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俞 小 曹 1963 年 出 生 ， 先 
后 获 浙江 大 学 内 燃 机 专业 学 
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特殊 津贴 。 主 要 研究 方向 为 动力 机 械 工程 和 车 辆 工 
程 学 科 领 域 热 机 耦合 可 靠 性 设计 理论 与 试验 方法 、 
多 能 源 系统 热管 理 理论 与 技术 。 发 表 学 术 论文 150 
余 篇 ， 获 得 国家 科技 进步 三 等 奖 、 国 防 科技 进步 二 
等 奖 和 三 等 奖 各 1 项 ， 被 授予 全 国 优秀 科技 工作 者 
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严 睫 大 ”浙江 大 学 教授 、 

博士 生 导师 。1960 年 毕业 于 

交通 大 学 内 燃 机 专业 ，1962 

清华 大 学 工程 力学 系 研究 

生 毕 业 。1985 一 1987 年 及 

1993 ~ 1994 年 作为 高 级 访问 

学 者 在 加 拿 大 和 美国 的 大 学 里 从 事 代 用 燃料 及 辐射 

传 热 研究 。 历 任 浙江 大 学 内 燃 机 研究 所 所 长 、 全 国 

动力 机 械 类 教学 指导 委员 会 委员 、 内 燃 机 燃烧 学 国 

家 重点 实验 室 学 术 委 员 、 浙 江 省 内 燃 机 学 会 理事 长 

等 职 。 享 受 国 家 特殊 津贴 。 主 要 研究 方向 为 内 燃 机 

燃烧 数值 模拟 、 热 负荷 及 热 强度 研究 。 已 出 版 《 风 

冷 内 燃 机 》《 内燃 机 测试 技术 》《 热 能 与 动力 机 械 

测试 技术 》《 汽 车 工程 手册 》《 内燃 机 工程 师 手 
册 》 等 7 本 著作 ， 国 内 外 发 表 学 术 论 文 100 余 篇 。 
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第 3 版 前 言 


本 书 为 “十 三 五 ”国家 重点 出 版 物 出 版 规划 项 目 。 

本 书 的 第 1 版、 第 2 版 先后 于 1999 年 和 2005 年 出 版 ， 均 由 浙江 大 学 严 兆 大 教授 主编 、 
机 械 工业 出 版 社 出 版 ， 陆 续 在 全 国 几 十 所 高 校 作为 教材 使 用 。 鉴 于 学 科 的 发 展 和 技术 的 进 
步 ， 在 广泛 征求 教材 使 用 高 校 意见 的 基础 上 ， 于 2014 年 开始 对 本 书 第 2 版 进行 修订 ， 形 成 
本 本 版 本 (第 3 版 )。 

与 第 2 版 相 比 ， 本 书 不 仅 对 章节 数量 做 了 调整 ， 而 且 对 部 分 章节 内 容 做 了 重新 编排 和 更 
新 。 在 章节 安排 方面 ， 从 原来 的 13 章 调 整 为 12 章 ， 主 要 是 缩减 了 “传感器 的 基本 类 型 及 其 
工作 原理 ”这 一 草 ， 把 相关 核心 内 容 融 人 人 了 各 参数 测量 技术 的 章节 中 ,减少 了 内 容 上 的 重 
复 。 本 书 每 一 章 都 有 内 容 编 排 变 化 和 更 新 ， 其 中 改变 较 多 的 章节 主要 是 第 2、3、4、5、9、 
11 草 。 

本 书 由 浙江 大 学 俞 小 痢 、 严 兆 大 教授 主编 。 第 1 章 由 严 兆 大 编写 ， 第 2、3、6、7 章 由 
全 小 莉 编 写 , 第 4、8、9 章 由 黄 瑞 编 写 ， 第 5、10 章 由 吴 锋 编写 ， 第 11、12 章 由 刘 震 涛 

















编写 。 
本 书 的 编写 参考 了 许多 已 经 出 版 的 教材 和 文献 人 资料， 衷心 感谢 所 有 作者 ， 列 举 不 尽 之 处 
人 敬 请 谅解 。 





由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 下 源 和 错误 在 所 难免 ， 馈 请 读者 批评 指正 。 





帘 2 有 版 可 言 


本 书 第 1 版 于 1999 年 出 版 ， 至今 已 第 6 次 印刷 。 根 据 教 高 司 [2002] 114 号 关于 
“十 五 ”国家 级 规划 教材 出 版 任务 的 通知 ,《 热 能 与 动力 机 械 测 试 技术 》 列 人 “十 五 ”国家 
级 规划 教材 (修订) 计划 ， 并 改名 为 《热能 与 动力 工程 测试 技术 》， 仍 由 机 械 工 业 出 版 社 


出 版 。 


ee 为 了 做 好 修订 工作 ， 我 们 广泛 
征求 了 这 些 院 校 的 意见 。 本 次 修订 全 书 仍 保留 十 三 草 , 但 内 容 均 有 增 减 。 主 要 增加 了 该 领域 


ee 同时 内 容 有 所 拓宽 ， 每 章 还 增加 了 思考 题 与 习题 ， 
动力 工程 大 专业 的 教学 ， 书 中 有 * 号 的 昔 方 为 自学 内 容 。 

本 书 由 严 兆 大 教授 主编 ， 其 中 第 一 、 二 、 三 、 十 二 和 草 由 严 兆 大 编写 ， 第 四 、 
章 由 吴 锋 编 写 ， 第 七 、 八 、 九 、 十 一 、 十 三 章 由 俞 小 莉 编写 。 全 书 由 江苏 大 学 
主 审 。 


本 次 修订 参考 了 近年 来 兄弟 院 校 出 版 的 教材 ， 同 时 大 连理 工大 学 、 山 东 大 学 


大 学 等 院 校 任 诛 教师 也 对 本 书 的 修订 提出 了 许多 宝 贯 意见 ， 特 此 一 并 致谢 。 
由 于 编者 学 识 有 限 ， 书 中 的 缺点 和 错误 难免 ， 有 恳请 读者 指正 。 


更 适合 热能 


英才 授 


、 合 肥 工 业 





帘 1 版 副 言 


1996 年 11 月 第 二 届 全 国 高 等 学 校 动力 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 第 一 次 会 议 , 希望 加 
快 教改 步伐 、 加 强 基 础 、 淡 化 专业 、 拓 宽 学 生 的 知识 面 ， 尽 快 过 渡 到 口径 更 宽 的 “热能 工 
程 与 动力 机 械 ” 专 业 。 会 议 确 定 《 热 能 与 动力 机 械 测 斌 技术》 由 浙江 大 学 内 燃 机 研究 所 编 
写 ， 并 作为 普通 高 等 学 校 机 电 类 专业 “ 九 五 ”规划 教材 出 版 。 此 后 ,在 1997 年 4 月 举行 的 
第 二 次 教学 指导 委员 会 会 议 ， 详 尽 审阅 了 该 教材 的 编写 大 纲 ， 会 后 做 了 修改 ， 同 时 又 书面 征 
求 了 各 委员 的 意见 ， 在 此 基础 上 开始 编写 。 本 书 于 1998 年 8 月 完成 初稿 和 主 审 ， 并 提交 第 
三 次 教学 指导 委员 会 审定 。 作 者 详细 听取 了 委员 们 的 意见 ， 并 进行 了 修改 和 补充 。 

本 书 内 容 涉 及 动力 机 械 、 热 能 及 制冷 工程 中 主要 参数 的 测量 原理 和 技术 、 测 试 系统 以 及 
测量 误差 分 析 和 数据 处 理 ， 既 包括 基础 知识 ， 又 力求 反映 该 领域 中 测试 技术 的 新 进展 。 

本 书 由 严 兆 大 教授 主编 ， 其 中 第 一 、 二 、 三 、 十 二 章 由 严 兆 大 编写 ， 第 四 、 五 、 六 、 十 
章 由 王 振 子 编写 ， 第 七 、 八 、 九 、 十 一 、 十 三 章 由 俞 小 莉 编写 。 全 书 由 江苏 理工 大 学 高 宗 英 
教授 主 审 。 

本 书 的 编写 参考 了 许多 兄弟 院 校 的 资料 ， 得 到 了 全 国 高 等 学 校 动力 工程 类 专业 教学 指导 
委员 会 和 许多 同行 的 关心 和 支持 ， 特 此 一 并 致 以 深 深 的 谢意 。 

由 于 本 书 内 容 涉及 面 广 ， 而 编者 水 平 有 限 ， 故 缺点 和 错误 在 所 难免 ， 奶 请 读者 批评 
时 下 





编 者 
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1.1 测试 工作 的 内 床 及 作用 





测试 与 测量 有 时 可 以 视 为 相同 , 但是， 严格 意义 上 两 者 是 有 区 别 的 。 测 量 是 一 个 试验 过 
程 ， 被 测量 及 其 获取 途径 和 方法 通常 都 是 已 经 确定 的 ， 它 的 核心 任务 是 确定 被 测量 的 属性 量 
值 ;而 测试 则 包含 试验 过 程 ， 是 具有 试验 性 质 的 测量 ， 有 一 定 的 拧 索 性 ， 它 更 多 地 与 科研 生 
产 中 的 具体 实际 问题 下 接 关 联 ， 涉 及 被 测试 对 象 状 态 信 息 表达 与 输出 问题 ， 需 要 完成 测量 原 
理 和 方法 确定 、 测 量 系统 构建 ， 以 及 测量 数据 处 理 分 析 和 评判 等 工作 内 容 。 

测试 工作 作为 科学 研究 、 技 术 开 发 和 生产 检验 等 过 程 所 不 可 缺少 的 环节 ， 其 在 工程 领域 
的 主要 作用 包括 : 

1) 状态 监测 。 通 过 测 取 机 各 或 设备 使 用 过 程 中 出 现 的 诸多 现象 来 判断 其 工作 状态 或 性 
能 是 否 正 第 。 例 如 ， 通 过 在 线 检 测 轴 承 每 摩擦 副 的 振动 噪声 或 润滑 油 温 升 来 监视 其 运行 
， 态 。 
2) 过 程控 制 。 通 过 测 取 机 需 或 设备 使 用 过 程 中 的 某 些 运行 参数 ， 作 为 反馈 信号 ， 进 行 
机 带 或 设备 运行 状态 的 控制 。 例 如 ， 通 过 在 线 测量 内 燃 机 排 气 中 的 氧 含量 ， 可 以 为 空 燃 比 精 
确 控 制 提供 反馈 信号 。 

3) 工程 分 析 。 解 决 工程 实际 问题 时 ， 包 括 专 项 技术 人 研究 和 产品 开发 等 过 程 ， 如 末 缺 乏 
完善 的 理论 指导 ， 通 第 会 采用 试验 人 研究 的 方法 ， 即 通过 测试 数据 来 分 析 人 研究 各 因素 之 间 的 相 
互 天 系 及 变化 规律 。 例 如 ， 开 展 机 融 或 设备 藉 力 零 部 件 的 材料 和 工艺 创新 设计 时 ， 需 要 测试 
新 材料 的 力学 性 能 ， 用 于 零件 结构 强度 校 核 ， 同 时 需要 测试 拥 定 载 何 作 用 下 零件 的 应 力 及 其 
分 布 状态 随 不 同 工 艺 方案 的 变化 ， 用 于 研究 不 同 工 艺 对 零件 强度 和 寿命 的 影 啊 。 


1.2 测试 系统 的 基本 组 成 


测试 系统 一 般 由 试验 疙 置 和 测量 系统 两 大 部 分 组 成 ， 如 图 1-1 所 示 。 
试验 装置 的 核心 作用 是 表达 与 输出 被 测试 对 象 的 待 测 信 息 ， 它 是 测试 系统 的 “信号 发 


时 
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生 硕 ” 。 有 的 待 测 信息 在 被 测试 对 象 处 于 目 然 工作 状态 下 就 能 够 显现 〈 如 内 燃 机 或 锅炉 中 的 
温度 信息 等 ) ， 有 的 待 测 信息 则 只 有 在 被 测试 对 象 受到 激励 后 才能 产生 (如 结构 件 的 自由 模 
态 信息 等 ) 。 可 见 ， 对 试验 装置 的 基本 要 求 是 全 面 、 准 确 地 产生 能 够 表达 被 测试 对 象 状态 的 
训 息 ， 并 以 便于 测量 的 信号 呈现 。 


4 
| 一 名 一 上 一 访 一 分- 国 一 二 


激励 装置 被 测 对 象 传 感 絮 信号 调理 信号 处 理 显示 和 记录 观察 者 




















1-1 测试 系统 的 基本 组 成 


测量 系统 主要 由 传 感 带 、 信 号 调理 单元 、 信 号 处 理 单元 以 及 显示 和 记录 单元 等 构成 。 

传 感 需 是 指 能 够 感受 被 测量 ， 并 按照 一 定 的 规律 将 其 转换 成 可 输出 信号 的 需 件 或 装置 ， 
由 信号 敏感 元 件 和 信号 变换 元 件 构成 ， 二 者 各 为 一 体 。 信 号 敏感 元 件 是 传 感 硕 中 能 够 直接 感 
受 或 啊 应 被 测量 的 部 分 ， 其 理想 的 特性 是 仅 对 被 测量 敏感 。 信 和 号 变换 元 件 是 传 感 融 中 将 敏感 
元 件 感 受到 或 做 出 啊 应 的 被 测量 转换 成 适合 于 传输 并 测量 的 物理 量 的 部 分 。 在 现代 测试 技术 
中 ， 电 信号 是 最 适合 传递 、 处 理 和 和 定量 运算 的 物理 量 。 因 此 ,测量 温度 、 压 力 、 位 移 、 速 度 
等 物理 量 的 传 感 融 的 输出 通 消 是 电量 。 

言 号 调理 单元 的 主要 功能 是 把 来 自传 感 希 的 信号 转换 成 更 适合 于 进一步 传输 和 处 理 的 形 
式 。 这 种 信号 的 转换 ， 多 数 是 电信 号 之 间 的 转换 ， 如 幅 值 放大 、 调 制 处 理 和 滤波 处 理 等 ,在 
采用 计算 机 的 测试 系统 中 还 包含 模 - 数 (A-D) 转换 。 

言 号 处 理 单元 的 任务 是 对 来 自信 号 调理 环节 的 信号 进行 各 种 运算 和 分 析 。 

信号 显示 和 记录 单元 的 作用 是 以 便于 观察 的 形式 来 显示 和 存储 测试 结 


1.3 测量 的 基本 类 别 


1. 按照 获得 测量 结果 的 过 程 分 类 

(1) 直接 测量 ”直接 通过 测量 仪 硕 得 到 被 测量 量 值 的 测量 为 理 接 测 量 。 例 如 ， 使 用 温 
度 计 测 量 温度 、 使 用 天 平 称 重 等 。 

(2) 间接 测量 ”被 测量 的 量 值 无 法 从 测量 仪 倚 上 直接 获取 ,但 与 其 他 可 以 直接 测量 的 
物理 量 有 确定 的 也 数 关系 ， 可 以 先 测量 其 他 物理 量 ， 然 后 通过 已 知 的 孔 数 关系 求 得 被 测量 ， 
这 种 方法 称 为 间接 测量 法 。 例 如 ， 测 量 发 动机 的 输出 功率 P(kW) 时 ， 需 要 先 测量 发 动机 的 
转速 n(r/ min) 和 转 矩 M(N. m) ， 然 后 通过 公式 P=Mn 计算 相应 的 功率 P。 

(3) 组 合 测量 ” 当 被 测量 的 测量 绪 末 需要 用 多 个 参数 表达 时 ， 可 通过 改变 测试 条 件 进 
行 多 次 测量 ， 根 据 被 测量 与 参数 间 的 函数 关系 列 出 方程 组 并 求解 ， 最 终 确 定 被 测量 的 量 值 ， 
这 种 测量 方法 称 为 组 合 测量 。 由 于 被 测量 的 量 值 需要 经 过 求解 联 立 方程 组 才能 确定 ， 所 以 又 
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称 其 为 联 立 测 量 。 例 如 ， 热 电阻 温度 系数 的 测量 ,已 知 热电 阻 和 温度 的 关系 为 
R=Ro( 1+taT+b7’) (1-1) 
式 中 ，Rjy 是 温度 为 7T(C) 时 的 电阻 值 (Q) ; Ro 是 温度 为 0C 时 的 电阻 值 (Q); a、5 为 热 
电阻 的 温度 系数 (QVC ) 。 
可 见 ， 在 Ro 已 知 的 情况 下 ,为 了 确定 a、5， 需 要 先 测 得 不 同 温度 7/、7, 下 的 电阻 值 
Rj 和 Rj, ， 然 后 通过 联 立 求解 以 下 方程 组 才能 获得 a、5 的 数值 。 
Rn =Ro(1+taT) +b77) es 
Rj, =Ro(1+taT, +b73) 
为 了 提高 测量 精度 ， 可 以 增加 多 组 温度 和 电阻 值 的 测量 组 合 ， 然 后 采用 最 小 二 来 法 确定 
a、 上 6b 的 数值 。 
2. 按照 测量 条 件 分 类 
(1) 等 精度 测量 ， 等 精度 测量 是 指 在 测量 条 件 (包括 测量 仪 锅 、 测 量 人 员 、 测 量 方法 
及 环境 条 件 等 ) 不 变 的 情况 下 ， 对 同一 被 测量 进行 多 次 测量 。 
等 精度 测量 获得 的 各 个 测量 值 具有 相同 的 精度 ， 可 以 用 同一 均 方 根 俩 差 表示 。 
(2) 非 等 精度 测量 ”如 采 在 同一 被 测量 的 多 次 重复 测量 中 ， 不 是 所 有 测量 条 件 都 维持 
不 变 ， 那么 ， 这 样 的 测量 称 为 非 等 精度 测量 。 
根据 上 述 分 类 准则 ， 同 一 测量 人 员 采 用 相同 的 测量 方法 和 仪 带 ， 在 较 长 的 时 间 内 对 同一 
被 测量 进行 的 多 次 重复 测量 ， 或 者 是 在 不 同 的 实验 室 采 用 相同 的 条 件 对 相同 的 被 测量 进行 的 
多 次 重复 测量 ， 有 可 能 是 等 精度 测量 ， 也 有 可 能 是 非 等 精度 测量 ， 是 否 为 等 精度 测量 ， 需 要 
对 测量 结果 进行 等 方差 性 检验 。 由 于 性 质 的 差异 ， 等 精度 测量 与 非 等 精度 测量 结 有 果 的 数据 处 
理 方法 也 不 相同 ， 这 部 分 内 雁 将 在 后 面 章 节 述 及 。 
3. 按照 测量 对 和 象 的 时 空 变化 性 质 分 类 
(1) 稳 态 和 非 稳 人 态 测 量 ” 稳 态 测量 也 称 静 人 态 测 量 ， 是 针对 量 值 不 随时 间 变 化 的 被 测量 
实施 的 测量 。 
非 稳 态 测 量 也 称 动态 测量 ， 是 针对 随时 间 变 化 的 被 测量 实施 的 测量 ， 其 目的 是 确定 被 测 
量 的 瞬时 值 或 被 测量 随时 间 的 变化 规律 。 
被 测量 的 时 间 变 化 特性 是 相对 的 ， 决 定 采 用 毅 态 测量 还 是 劲 态 测量 ， 除 了 与 被 测 对 象 本 
号 的 变化 程度 有 关 之 外 ， 还 与 测试 要 求 有 关 。 例 如， 当 发 动机 运行 在 过 渡 工 况 时 ， 由 于 其 转 
和 矩 和 转速 变化 相对 显著 ， 相 应 的 测量 必须 采用 动态 测量 ; 而 当 发 动机 运行 在 稳定 工 况 时 ， 其 
转 和 矩 和 转速 的 变化 仅 由 工作 循环 的 微小 波动 引起 ， 幅 度 很 小 ， 如 果 只 是 为 了 获得 相应 工 况 下 
发 动机 的 输出 功率 ， 则 采用 稳 仿 测量 方法 即 可 ， 但是， 如 果 需 要 通过 转 矩 和 转速 的 信号 波动 
来 了 解 发 动机 工作 循环 的 一 致 性 ， 则 需要 采用 动态 测量 方法 。 
(2) 单 点 测量 和 分 布 测量 ”被 测 对 象 特 有 的 体积 属性 可 能 导致 两 种 状态 : 一 种 是 被 测 
量 量 值 在 其 空间 范围 内 是 均匀 一 致 的 ; 另 一 种 则 是 处 于 不 均匀 分 布 状态 。 对 上 述 两 种 分 布 状 
仿 的 被 测量 进行 测量 时 ， 前 者 可 以 采用 单 点 测量 方法 ， 即 只 需要 选择 一 个 测 点 进行 测量 ， 测 
量 结 果 就 能 够 反映 被 测 对 象 的 参数 水 平 ， 而 对 于 后 者 ， 需 要 进行 多 点 测量 或 者 扫描 测量 
(本 书 统称 为 分 布 测 量 ) ， 然 后 进行 被 测量 量 值 的 空间 分 布 特性 统计 分 析 。 
同样 ， 决 定 采 用 单 点 测量 、 多 点 测量 还 是 扫描 测量 ,除了 与 被 测量 本 里 的 分 布 差异 有 关 
外 ， 还 与 测试 要 求 有 关 。 例 如 ， 对 某 一 空调 环境 的 温度 实施 测量 时 ， 如 果 测 量 结果 仅 用 于 衔 
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量 环境 总 体温 度 水 平 的 高 低 ， 则 选取 某 一 特征 点 实施 单 点 测量 即 可 ; 但 是 ， 如 果 测 量 结果 用 
作 环 境 空 间 温度 均 义 性 控制 的 信号 ， 则 需要 实施 分 布 测量 。 


1.4 测试 技术 的 发 展 及 其 在 热能 与 动力 工程 领域 的 应 用 概况 


测试 技术 的 发 展 与 科学 技术 的 进步 可 谓 相 得 益 彰 。 伴 随 着 科学 技术 的 进步 ， 测 试 技 术 已 
经 发 展 成 为 一 门 相对 完整 、 独 立 的 学 科 ， 而 且 是 闪 度 交叉 融合 了 传 感 技术 、 计 算 机 及 信息 拉 
术 、 应 用 数学 及 目 动 控制 等 理论 的 学 科 。 一 方面 ， 测 试 技 术 的 发 展 为 各 项 科学 技术 的 人 研究 提 
供 了 坚实 的 基础 信息 获取 手段 ， 通 过 大 量 基础 信息 的 挖掘 ,促进 了 新 现象 的 发 现 和 新 理论 、 
新 技术 的 发 明 ; 为 一 方面 ， 科 学 拉 术 的 不 断 进步 在 对 测试 技术 提出 更 新 要 求 的 同时 ， 也 支撑 
本 测试 拷 术 的 发 展 ， 例 如 ， 测 试 领域 多 传 感 带 融合 、 可 视 化 、 远 程 怕 怀 等 技术 的 发 展 。 从 总 
体 上 看 ， 测 试 技术 的 发 展 趋势 是 传 感 硕 技术 的 智能 化 、 集 成 化 和 网 络 化 ， 以 及 以 计算 机 为 核 
心 的 测试 仪 玲 的 高 精度 化 、 多 功能 化 、 目 动 化 等 。 

与 其 他 学 科 一 样 ， 在 热能 与 动力 工程 领域 ， 测 试 技 术 的 应 用 发 展 也 有 明显 的 阶段 性 。20 
世纪 50 年 代 以 前 ， 参 数 测量 较 多 采用 机 械 式 传 感 符 ， 如 弹簧 压力 表 、 膛 胀 式 温度 计 等 。 进 
入 20 世纪 60 年 代 后 ， 开 始 应 用 非 电量 电 测 技术 和 相应 的 三 次 仪表 ， 使 测试 拉 术 上 了 一 个 新 
的 台阶。20 世纪 80 年 代 ， 人 们 开始 应 用 计算 机 和 智能 化 仪表 ， 以 实现 对 动态 参数 的 实时 检 
测 和 处 理 。 随 后 ， 许 多 新 型 测试 技术 相继 出 现 ， 如 激光 全 县 摄影 技术 、 光 纤 传 感 技术 、 红 外 
CT 技术 、 超 声波 测试 技术 、 虚 拟 测试 及 网 络 化 测试 搁 术 每 ， 并 逐步 深入 到 热能 与 动力 工程 
人 钱 究 的 各 个 领域 ,实现 了 燃烧 过 程 、 流 动 过 程 、 燃 烧 产 物 的 浓度 和 粒度 场 ， 以 及 其 他 传 热 传 
质 过 程 瞬 变动 态 参 数 的 测量 ,得 以 从 对 宏观 、 稳 态 过 程 的 研究 深入 到 对 微观 、 瞬 变 过 程 的 人 研 
究 ， 不 断 擎 握 各 种 物理 化 学 过 程 内 在 的 变化 规律 ， 为 相关 优化 设计 与 控制 理论 及 技术 的 发 展 
提供 科学 基础 。 


1.5 热能 与 动力 工程 测试 技术 课程 学 习 要 求 























如 前 所 述 ， 现 代 测 试 撤 术 是 一 门 多 学 科 交 义 的 综合 技术 ， 涉 及 传 感 技术 、 信 号 处 理 技 
术 、 计 算 机 技术 以 及 控制 技术 等 ,只 有 理解 其 中 的 相关 理论 ， 才 能 更 好 地 应 用 或 发 展 测试 技 
术 ， 这 就 需要 学 习 者 预 匈 笠 握 物理 学 、 化 学 、 力 学 、 交 学、 电学、 数学 等 基础 理论 学 科 的 基 
本 知识 。 此 外 ， 热 能 与 动力 工程 领域 的 测试 对 和 象 以 热力 机 械 为 主 ， 涵 兽 流 动 、 传 热 、 燃 烧 、 
机 构 运 动 与 受 力 以 及 振动 噪声 等 物理 化 学 现象 的 测试 工作 ， 因 此 ， 还 需要 预 修 流 体力 学 、 传 
热 竺 、 人 燃烧 和 学、 结构 动力 学 等 专业 基础 知识 。 

测试 技术 也 是 实验 学 的 分 支 ， 相关 的 理论 学 习 必 须 结合 实践 ， 通 过 开展 实际 的 试验 测 
试 ， 可 以 更 好 地 理解 理论 、 训 练 技能 。 




















思考 题 与 习题 








1-1 测量 方法 有 哪 几 类 ， 下 接 测量 与 间接 测量 的 主要 区 别 是 什么 ? 
1-2 试 述 现代 测试 技术 及 仪 右 的 发 展 方向 。 





Ea 





测量 系统 的 基本 特性 


2.1 概述 


设计 或 选择 测量 系统 是 测试 工作 的 一 项 重要 任务 ， 需 要 将 被 测量 信号 的 性 质 、 测 量 精度 
和 测试 环 市 性 价 比 要 求 等 因 系 与 测量 系统 的 性 能 进行 匹配 。 因 此 ， 了 人 解 测量 系统 的 基本 特性 
是 有 必要 的 。 


测量 系统 的 基本 特性 是 指 其 对 被 测量 信号 的 响 x0 a 0 
应 性 能 ， 表 现 为 被 测量 信号 通过 测量 系统 前 后 的 变 ”激励 响应 
3 _1 且 元 % 由 测 | 量 传 呈 所 测 量 甩 统 之 让 
换 关 系 。 图 2-1 是 表示 被 测量 信号 与 测量 系统 之 间 图 2-1 测试 系统 框图 


输入 输出 关系 的 示意 图 ,x(t1) 和 y(t) (以 下 人 简写 
为 x 和 y) 分 别 是 测量 系统 的 输入 信号 和 输出 信号 ， 也 可 分 别称 为 激励 和 啊 应 。 

由 于 被 测量 信号 具有 稳 态 (静态 ) 和 动态 两 种 基本 变化 特征 ,测量 系统 的 基本 特性 也 
可 分 为 静态 特性 和 动态 特性 。 

本 章 介绍 的 测量 系统 基本 特性 的 相关 分 析 内 容 也 适用 于 测量 系统 的 各 个 组 成 部 分 ， 包 括 
传 感 锅 、 信 号 调理 单元 、 显 示 和 记录 单元 等 。 


2.2 理想 测量 系统 及 其 主要 性 质 


测量 系统 的 输入 输出 关系 应 该 是 单 信 的、 确定 的 ， 即 其 输入 量 与 输出 量 之 间 应 具有 一 一 
对 应 的 明确 关系 。 显 而 易 见 ， 理 想 的 输出 与 输入 关系 是 线性 关系 。 但 是 ， 实 际 的 测量 系统 很 
难 完 全 具有 这 种 性 质 ， 只 能 在 较 小 的 工作 范围 内 和 一 定 的 误差 允许 条 件 下 满足 线性 要 求 。 

对 于 线性 系统 ， 输 入 和 输出 之 间 的 关系 可 以 用 线性 微分 方程 表达 ， 即 

本 洒洒 
,ro 1 

式 中 ,x 和 yy 为 测量 系统 的 输入 量 和 输出 量 ; 1 为 时 间 ; a0 ,aj ap,… ,4 与 00,01,0,,"…,b, 是 
反映 测量 系统 物理 结构 的 特性 参数 ; 7 为 输出 量 的 最 高 微分 阶 ， 称 为 测量 系统 的 阶 。 











+box (2-1) 
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如 果 a0 ,al ,oo 与 00,0 ,0 ,…,b ;在 测量 系统 工作 过 程 中 不 随时 间 和 输入 量 的 变化 
而 变化 ， 则 称 该 系统 为 时 不 杰 线 性 系统 。 

时 不 变 线 性 系统 是 理想 的 测量 系统 ， 由 于 实际 的 测量 系统 中 各 元 带 件 的 物理 参数 并 不 是 
稼 数 ， 如 电子 元 件 中 的 电阻 、 电 容 和 半导体 器 件 等 的 特性 都 会 受 温 度 的 影响 而 发 生变 化 ， 导 
致 上 述 微分 方程 特性 参数 具有 时 变性 ， 这 意味 看 理想 的 时 不 变 线性 系统 在 现实 中 是 不 存在 
的 。 对 此 ， 工 程 实际 中 篆 用 的 处 理 方法 是 在 保证 具有 足够 精确 度 的 条 件 下 ， 忽 略 非 线性 和 时 
变 因 素 ， 认 为 上 述 特性 参数 是 背 数 ， 即 将 测量 系统 当 作 时 不 变 线性 系统 处 理 。 本 书 以 下 部 分 
出 现 的 线性 系统 指 的 都 是 时 不 变 线性 系统 。 

线性 系统 具有 以 下 主要 性 质 (以 下 用 x 一 y 表示 输入 输出 对 应 关系 ) 。 

(1) 比例 性 质 ” 当 线性 系统 的 输入 扩大 % 倍 时 ， 其 输出 也 将 扩大 人 倍 ， 明 

kx—hy 

(2) 合 加 性 质 ” 当 线性 系统 同时 接收 到 多 个 输入 时 ， 其 总 输出 每 于 各 个 输入 单独 作用 

时 的 输出 之 和 ， 即 














Le | | 
线性 系统 的 车 加 性 质 表明 ， 各 个 输入 产生 的 啊 应 是 相互 独立 的 ， 互 不 干扰 。 因 此 ， 可 以 
将 一 个 复杂 的 输入 分 解 成 一 系列 简单 的 输入 之 和 ， 系 统 对 复杂 激励 的 啊 应 便 等 于 这 些 简 单 输 
入 的 啊 应 之 和 。 
(3) 微分 性 质 ”线性 系统 对 输入 导数 的 啊 应 等 于 对 该 输入 啊 应 的 导数 ， 即 
dy dy 
dt dit 
(4) 积分 性 质 ” 当 线 + nn ( 即 输入 为 堆 ， 啊 应 也 为 夫 ) 时 ， 对 输入 
积分 的 啊 应 等 于 对 该 输入 啊 应 的 积分 ， 
Pa ma 
0 
(5) 频率 保持 性 质 “” 当 线性 系统 的 输入 为 某 一 频率 的 简 谐 信号 时 ， 其 稳 态 啊 应 必 是 同 
一 频率 的 简 谐 信号 。 如 果 输 入 信号 为 x=xosinwf， 则 相应 的 输出 为 
y=yosin( t+ ) 
式 中 ，w 为 输入 角 频 率 ; o 为 相位 角 。 
线性 系统 的 频率 保持 性 质 是 信号 识别 的 重要 依据 ， 工 程 实际 中 常用 作 信 号 滤波 和 故障 诊 
叶 [ 等 的 依据 。 


2.3 测量 系统 的 项 态 特性 





1. 量程 
量程 是 指 测量 系统 所 能 测量 的 最 大 输入 量 与 最 小 输入 量 之 间 的 范围 。 为 了 提高 测量 结果 
的 精确 度 ， 通 常 按 照 被 测量 量 值 落 在 2/3~3/4 量程 范围 来 选择 测试 系统 的 量程 。 
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2. 精度 等 级 

测量 系统 的 精度 (精确 度 ) 是 指 测量 值 与 真 值 〈 或 约定 值 ) 之 间 的 符合 程度 。 通 常用 
引用 误差 来 表示 ， 即 系统 在 量程 范围 内 每 单位 输入 可 能 存在 的 最 大 输出 误差 。 该 误差 的 量 值 
一 般 采 用 标准 仪 硕 进行 静态 校准 来 获得 。 校 准时 ， 在 全 量程 (4) 范围 内 ， 如 果 标 准 仪器 与 
锌 校准 的 测量 系统 之 间 存 在 的 最 大 输出 绝对 误差 为 6,,.， 则 测量 系统 的 引用 误差 为 


| Oax | 


R “0% 


上 述 引 用 误差 的 最 大 限 值 也 称 系统 的 允许 误差 。 如 果 测 量 系 统 的 允许 误差 为 1. 5%， 则 
其 精度 等 级 为 1.5 级 。 常 见 的 精度 等 级 有 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5 和 5.0 共 7 级 ， 

3. 线性 度 

线性 系统 在 静态 测量 条 件 下 工作 时 ， 其 输入 输出 关系 式 (2-1) 中 的 各 导数 项 均等 于 
零 ， 于 是 有 


























yY= 一 (2-2) 


式 (2-2) 即 为 测量 系统 的 理想 静态 特性 方程 ， 它 反映 的 是 系统 输入 输出 之 间 理 想 的 直 
线头 系 。 而 实际 的 测量 系统 ， 其 输入 输出 曲线 并 不 是 
理想 的 耳 线 ， 线 性 度 就 是 度量 测量 系统 输入 输出 关系 
接近 线性 程度 的 指标 。 

在 静态 测量 中 ， 通 常用 试验 的 方法 来 确定 测量 系 
统 的 线性 度 。 首 先 测 取 系 统 的 输入 输出 关系 曲线 ， 通 
各 称 之 为 标定 和 曲线， 也 称 定 度 曲 线 。 同 时， 采用 最 小 
二 乘法 对 标定 结果 进行 线性 拟 合 ， 得 到 拟 合 直线 。 标 
定 曲 线 偏 离 其 拟 合 直线 的 程度 即 为 线性 度 ， 用 线性 误 
差 表 示 。 如 图 2-2 所 示 ， 在 全 量程 4 内 ， 标定 曲线 与 
其 拟 合 下 线 之 间 的 最 大 偏差 为 AL,,.， 满 量程 输出 值 
为 Ys。 ， 即 线性 误差 为 

















| AL 、 
0 三 x100% ( 2 了 
Ys 
4. 灵敏 度 
测量 系统 输入 量 的 变化 量 Ax 引起 输出 量 改 变量 Ay， 则 定义 灵敏 度 为 
Ay dy 
$= lim 一 = 一 Dd 
0 dx ( ) 


灵敏 度 反 映 的 是 测量 系统 每 单位 输入 对 应 的 输出 量 值 ， 其 几何 意义 是 测量 系统 输入 输出 
昌 线 上 指定 点 的 和 斜率。 对 于 线性 系统 而 言 ， 灵 敏 度 为 负数 。 由 于 实际 的 测量 系统 往往 是 非 线 
性 的 ， 所 以 其 灵敏 度 会 随 输入 量 的 变化 而 变化 。 

灵敏 度 的 量 岗 取决 于 输入 和 输出 的 量 纲 ， 当 输入 与 输出 的 量 纲 相同 时 ， 灵 敏 度 是 一 个 量 
岗 一 的 数 ， 常 称 为 “放大 售 数 ”或 “增益 ”。 

当 测 量 系 统 由 多 个 环节 串联 组 成 时 ， 总 的 灵敏 度 等 于 各 个 环节 灵敏 度 的 乘积 。 

应 该 指出 ,测量 系统 的 灵敏 度 越 户 ,测量 范 于 越 罕 ， 系 统 稳定 性 越 差 。 因 此 ， 应 合理 选 
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择 灵 人 敏 度 ， 不 是 越 高 越 好 。 

5. 分 辨 率 

分 辨 率 是 指 测量 系统 能 够 测量 出 输入 量 最 小 变化 量 的 能 力 ， 通 稼 用 能 够 引起 输出 量 发 生 
变化 的 最 小 输入 变化 量 表 示 。 有 显而易见， 测量 系统 的 分 辨 率 越 高 ， 表 示 它 所 能 检测 出 的 输入 
量 的 最 小 变化 量 信 越 小 。 对 于 模拟 测量 系统 ， 一 般 用 其 输出 指示 标尺 最 小 分 度 什 的 一 半 所 对 
应 的 输入 量 来 表示 其 分 辨 率 ; 对 于 数字 测量 系统 ， 一 般 用 其 输出 显示 的 最 后 一 位 所 对 应 的 输 
和 人 量 表示 其 分 辩 率 。 

6. 迟 渍 误差 

玉 沛 误差 也 称 回 程 误 差 ， 表 现 为 测量 系统 对 同一 输入 量 的 递增 过 程 ( 正 行程 ;和 递减 
过 程 〈( 反 行程 ) 的 输出 不 一 致 ， 如 网 2-3 所 示 。 

定义 正 行 程 与 反 行 程 输出 量 之 间 的 差 值 为 迟 清 差 值 ， 则 全 量程 中 迟 站 差 值 最 大 值 A 忆 ， 
与 满 量程 理想 输出 值 丰 ,之 比 的 百分率 即 为 迟 清 误 差 ， 即 


| Hax | 
6,=— x100% (2-5) 


FS 

测量 系统 产生 述 沛 现象 的 原因 是 其 中 的 部 件 或 材料 存在 摩擦 、 机 械 惯性 、 热 惯性 或 磁 沛 
等 。 对 这 类 测量 系统 进行 标定 时 ， 需 要 测 取 正 行程 标定 曲线 和 反 行 程 标 定 曲线 ， 并 进行 迟 渡 
误差 的 计算 和 修正 。 

7. 重复 性 误差 

重复 性 误差 是 指 测量 系统 对 同一 输入 进行 多 次 重复 测量 时 ， 其 输出 的 重复 程度 。 重 复 性 
误差 的 确定 仍然 采用 标定 法 ， 即 按照 规定 的 标定 条 件 ， 在 全 量程 范围 内 ， 对 同一 输入 重复 进 
行 正 行程 和 反 行 程 的 连续 测量 ， 得 到 一 组 标定 曲线 ， 如 图 2-4 所 示 ， 计 算 正 行程 和 反 行 程 中 
最 大 的 仿 差 A,,、， 其 占 满 量程 下 理想 输出 值 Ys 的 百分率 即 为 重复 性 误差 6 


| IaX | 
6=— x100% (2-6) 


FS 









































\ 





图 2-3 述 浪 误差 图 2-4 重复 性 误差 


8. 漂移 
深 移 是 指 测量 系统 在 输入 不 变 的 条 件 下 ， 和 输出 随时 间 变 化 的 现象 。 其 中 ,测量 系统 的 输 
入 为 零 (没有 输入 ) 时 产生 的 麻 移 称 为 零 深 。 
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产生 漂移 最 常见 的 原因 是 环境 温度 的 变化 ， 即 温度 漂移 ， 也 称 热 漂 移 。 因 此 ， 测 量 系统 
设计 和 使 用 环节 都 需要 重视 上 述 温度 效应 ， 或 在 设计 方案 中 采取 有 目 动 温度 跟 踩 补偿 拉 术 ， 或 
在 应 用 过 程 中 严格 按照 使 用 环境 规定 ， 或 者 采用 标定 的 方法 进行 修正 。 


2.3.2 测量 系统 静态 特性 参数 的 测定 


测量 系统 的 静态 特性 参数 通常 采 用 标准 输入 信号 进行 静态 标定 获得 ， 标 准 输入 信号 的 量 
值 由 精度 等 级 更 高 的 测量 系统 (如 范 型 仪器 ) 校 
准 ， 具 体 标 定 过 程 如 下 。 

(1) 测 取 输入 输出 特性 曲线 ”在 全 量程 范围 
内 ， 将 标准 输入 信号 x 等 分 成 nn 个 输入 值 x (i=1， 
2，…，,n) ， 按 照 正 、 反 行程 进行 重复 的 m 次 测量 
(一 次 测量 包括 一 个 正 行程 和 一 个 反 行程 )， 得 到 
m 条 输入 、 输 出 特性 曲线 ， 如 图 2-5 所 示 。 

(2) 求 重 复 性 误差 6 正 、 反 行程 的 重复 性 误 
差 6| 和 8, 为 








IA ax | 
5 = x100% Cs 


FS 





图 2-5 正 、 反 行程 的 输 
6,=— X100% (2-8) 入 、 输 出 特性 曲线 


| Apax | 
FS 
式 中 ，A, 和 A,， 为 正 、 反 行程 中 各 测量 点 重复 性 误差 中 的 最 大 值 ， 即 4 ， = max | 77, |， 
4， =max |H,|, i=1, 2, 3, .…, no 
(3) 求 取 正 、 反 行程 的 平均 输入 -输出 曲线 交 和 7 分 别 对 mm 条 正 、 反 行程 输入 -输出 
曲线 的 数值 进行 算术 平均 ， 即 可 获得 平均 曲线 妆 和 y;， 妆 和 和 曲线 上 与 x; 对 应 的 输出 值 yi; 和 
7 分 别 为 








2max 





1 m 
Ta y1i) (2-9) 
-0 (2-10) 
式 中 ,yi; 和 yy 分别 为 第 j 条 正 行程 曲线 和 反 行程 曲线 上 对 应 于 x; 的 输出 值 , j = 1， 
2 “Mo 
(4) 求 迟 清 误 差 人 1 
和 = TH lnm, 1 00% (2-11) 
Yrs 
(5) 制 取 标定 曲线 y， 标定 曲线 上 与 x; 对 应 的 输出 值 y; 为 
(Fi) (2212) 





以 上 获得 的 标定 曲线 即 为 被 标定 的 测量 系统 的 实际 输入 -输出 特性 曲线 。 
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(6) 计算 非 线性 误差 和 灵敏 度 ”根据 标定 曲线 ， 用 最 小 二 乘法 作 拟 合 直 线 ， 然 后 根据 
非 线性 误差 和 灵敏 度 的 定义 即 可 计算 得 到 相应 的 数值 ， 其 中 拟 合 百 线 的 斜率 即 为 系统 的 灵 
敏 度 。 


2.4 测量 系统 的 动态 特性 


测量 系统 的 动态 特性 反映 的 是 动态 测量 过 程 中 输出 量 与 输入 量 之 间 的 关系 ， 或 是 反映 系 
统 对 随时 间 变 化 的 输入 量 的 啊 应 特性 。 掌 握 测量 系统 的 动态 特性 ， 可 以 理解 动态 测量 误差 产 
生 的 机 制 ， 根 据 测量 对 象 的 性 质 和 测试 要 求 ， 选 择 合适 的 测量 系统 ， 将 动态 测量 误差 限制 在 
人 允许 范围 内 。 

如 前 所 述 ， 在 特定 的 测量 范围 内 ， 可 以 认为 测量 系统 是 线性 系统 ， 其 输出 输入 关系 可 以 
用 式 (2-1) 表示 。 为 了 更 加 直观 、 价 清 地 描述 上 述 信 号 之 间 的 传输 关系 ， 通 第 引用 传递 师 
数 的 表达 形式 ， 也 可 以 采用 阶 跃 啊 应 函数 和 频率 啊 应 函数 来 描述 。 其 中 ， 传 递 孔 数 是 测量 系 
统 动态 特性 复数 域 的 数学 表达 形式 ， 阶 雅 啊 应 函数 和 频率 啊 应 函数 则 分 别 是 测量 系统 动态 特 
性 的 时 域 和 频 域 表达 。 


2. 4. 1 传递 函数 


1. 传递 浮 数 的 定义 及 特 后 
在 初始 条 件 为 零 的 条 件 下 ， 对 式 (2-1) 进行 拉 普 拉 斯 变换 (以 下 简称 拉 氏 变换 ) ， 
得 到 























(a,s"+a,_1s" ++taistao) Y(s)= (bs™+b, 1s™ +:*+b1stbo )X(s) (2-13) 
式 中 ,，X(s)、Y(s) 分 别 为 测量 系统 的 输入 量 x(t1) 和 输出 量 y(t1) 的 拉 氏 变换 。 
传递 晒 数 定义 为 
bs™+b, 1s™ ++bis+bo 


H()=—— ”一 一 (2-14) 


Qa,s" +a, 1s" 十 ,十 QS 二 QU0 

上 述 传递 函数 是 对 n 阶 线性 测量 系统 传输 特性 的 解析 描述 ， 包 含 了 时 间 啊 应 特性 和 频率 
咽 应 特性 的 全 部 信息 ， 它 只 有 以 下 特点 : 

1) 对 于 稳定 系统 ， 传 递 函数 分 母 项 中 的 索 次 总 是 大 于 分 子 项 的 索 次 m。 

2) 传递 函数 只 是 搬 述 系统 本 里 的 动态 特性 ， 与 输入 量 无 关 ， 也 与 系统 的 物理 结构 无 
天 。 因 此 ， 具 有 相同 传输 特性 但 物理 结构 不 同 的 系统 ， 可 以 用 同一 传递 函数 表征 其 动态 符 
性 。 例 如 ， 热 电 倘 和 阻 容 低 通 滤波 艇 、 光 线 示 波 肯 振子 和 弹 黄 测 力 仪 ， 尽 管 它 们 的 结构 相 卷 
很 大 ,但 分 别 具 有 相似 的 一 阶 、 二 阶 测量 系统 的 传递 函数 。 

3) 测量 系统 往往 是 由 右 十 测量 环 太 组 成 的 ， 厂 已 知 各 组 成 环 市 的 传递 函数 ， 则 可 以 方 
便 地 得 到 整个 系统 的 传递 函数 ， 即 系统 的 动态 特性 。 












D 申 联系 统 。 图 2-6 所 示 的 测量 系统 由 两 个 环节 一 -一 一 一， 
串联 组 成 ， 各 环节 的 传递 函数 分 别 为 有 (s) 和 到 (s)。 z 


该 系统 的 特点 是 前 一 环节 的 输出 为 后 一 环节 的 输入 ， 
假设 后 一 环节 的 输出 信号 对 前 面 环节 无 反 向 作用 , 则 ”图 2-6 两 个 环节 的 串联 系统 
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该 串联 测量 系统 的 传递 函数 为 
Y(s) Yi(s) Y(s) 














H(s) Xs ys ) yi(s 和 (2-15) 
同样 可 以 推导 出 n 个 环 市 串联 而 成 的 测量 系统 的 传递 汝 数 为 各 个 环 市 传递 函数 之 积 
On (2-16) 





A(B) el 
Q® 并 联系 统 。 图 2-7 所 示 为 由 两 个 环 市 并 联 而 成 的 测量 系统 ， 各 环 市 的 传递 函数 分 别 
为 Hi(s) 和 HH,(s)。 该 系统 的 特点 是 一 个 信号 同时 输入 两 个 环 市 的 输入 端 ， 两 个 环 市 的 输 
出 信号 相对 独立 ， 且 其 和 为 总 输出 信号 ， 则 该 系统 的 传递 函数 为 
YY(s) (s) +Y,(s) 
H(s) ee (2-17) 
同样 ， 可 以 推导 出 n 个 环 市 并 联 而 成 的 测量 系统 的 传递 函数 为 各 个 环 市 传递 函数 之 
和 ， 即 

















@) 反馈 联接 系统 。 典 型 的 反馈 联接 系统 如 图 2-8 所 示 。H,(s) 和 A,(s) 分 别 为 正 向 环 
节 和 反问 环节 的 传递 函数 ，X(s) 为 输入 信号 ，Xp(s) 为 反馈 信号。 


HG) = 0 Se (2-18) 


H(s) 





| »(s) | 


图 2-7 两 个 环 市 的 并 联系 统 图 2-8 反馈 联接 系统 








厂 输 入 信号 X(s) 与 反馈 信号 Xp(s) 相 加 后 输入 正 向 环 市 ， 则 称 为 正 反 馈 ; 石 输入 信 
写 和 XX(s) 与 反馈 信号 Xp(s) 相 减 后 输入 正 癌 环 三 ， 则 称 为 负 反 馈 。 
正 反 馈 时 系统 的 传递 也 数 为 








Y(s Ha ls) 
0) HG) WG) 和 
负 反 饶 时 系统 的 传递 晒 数 为 
人 (2-20) 





X(s) 1+Ha(s) Hs(s) 

理论 和 实践 均 证 明 ， 测量 系 统 中 采用 负 反 馈 可 以 使 整个 系统 误差 大 大 减 小 ， 提 高 测量 
精度 。 

2. 基本 测量 系统 的 传递 函数 

(1) 零 阶 测量 系统 的 传递 函数 ”对 零 阶 系统 而 言 ， 式 (2-1) 中 的 n=0， 即 除 ao 和 bo 以 
外 ， 其 余 系数 均 为 零 ， 可 得 输入 输出 关系 式 和 传递 也 数 为 
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Y(s) bo 
Wx) a 
可 见 ， 零 阶 系统 正 是 前 述 的 理想 线性 系统 ， 表 示 不 管 输入 随时 间 如 何 变 化 ， 输 出 总 与 输 

入 成 一 定 比例 。 
图 2-9 所 示 的 滑 线 电 阻 位 移 传 感 硕 台 是 零 阶 


(2-21) 











Ui 
系统 的 实例 。 传 感 器 输出 量 wu 与 输入 量 位 移 * 之 几 
间 满 足下 列 关 系 
L O L x 
和 人 图 2-9 零 阶 系统 示例 


式 中 ，0i 为 加 载 在 滑 线 电阻 上 的 激励 电压 ; 二 为 消 线 电 阻 的 总 长 度 。 
(2) 一 阶 测量 系统 的 传递 函数 ”对 一 阶 系统 而 言 ， 式 (2-1 ) 中 的 n=1， 除 a; 、ao 和 bo 
以 外 ， 其 余 系 数 均 为 零 ， 则 得 








a taoy= box (2:23° 
方程 两 端 除 以 ao 并 经 拉 氏 变换 后 可 得 
TsY(s) +Y(s) =k.X(s) (2-24) 
则 一 阶 测量 系统 的 传递 函数 为 
Hs) <I (2-25) 
X(s) 7s+1 





式 中 ,7=awi/ao 为 时 间 稼 数 ; ,=b0/ao 为 琅 仿 灵敏 度 ， 在 线性 系统 中 ,为 第 数 ， 通 第 取 k,=1。 


例 2-1 图 2-10 所 示 为 用 热电 偶 测 量 流体 温度 的 实例 。 
假设 热电 偶 与 流体 之 间 只 以 对 流 换 热 的 方式 进行 热 交换 ， 
流体 的 温度 为 7 〈 输 入 信号 ) ， 热 电 偶 热 接点 的 温度 为 了 
(输出 信号 )， 则 

dQ=hA( To-T) dt (2-26) 
式 中 ，d0 为 di 时 间 内 流体 传递 给 热电 偶 热 接点 的 热量 ; h 
为 流体 与 热 接 点 表面 的 表面 传 热 系 数 ; 4 为 热 接 点 的 表 ”图 2-10 一 阶 系 统 实例 


口 


假设 热电 偶 的 导热 和 热 辐 射 损失 可 以 忽略 ， 则 热电 偶 吸 收 的 热量 dO 与 其 温度 变化 
d7 之 间 的 关系 为 








dQ=c,md7 (2-27) 
式 中 ,6 为 热电 偶 热 接点 的 比 定 压 热 容 ; m 为 热 接点 的 质量 。 
根据 以 上 两 式 可 得 
hA( To-T) di=c,md7T (230% 
经 整理 可 得 
d7 
rR (2-29) 
四 下 站 AVI C 
式 中 ,7 为 测量 系统 的 时 间 常 数 ，7= 一。 
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式 (2-29) 为 热电 偶 〈 测 温 传 感 闹 ) 数学 模型 的 一 阶 线性 微分 方程 ， 即 这 类 传 感 硕 
为 一 阶 测量 系统 ， 其 传递 函数 为 
7T(s) 1 
I s) Ts+1 


(3) 二 阶 测量 系统 的 传递 函数 ”对 于 二 阶 测量 系统 ， 式 (2-1) 中 的 n=2, 除 ay、a、 
oo 和 bo 外 ， 其 余 系 数 均 为 零 ， 可 得 


H(s)= 








(2-30) 





d” d 
oo taoy= box (2-31 ) 
方程 两 端 同时 除 以 ao 并 经 拉 氏 变换 可 得 
bo 
区 2 oj 6) -Xs ) (2-32 ) 
时 a 
令 k =b0/a0, ,= /ao/a,,， 3 则 上 式 可 表达 为 
0 0 02 ee 
3 2 
| Y(s) =k.X(s) (2-33 ) 
相应 的 传递 孔 数 为 
A 2 
RL sOn (2-34) 





X(s) 3 +2é0w, stw’ 


例 2-2 以 振动 测量 仪 为 例 ， 图 2- 11 所 示 为 其 等 效 系统 
为 集中 质量 m 的 弹 答 阻尼 振动 系统 ， 根 据 力 平衡 条 件 ， 
其 振动 微分 方程 为 

d2y dy 
而 2 thy=f() (2-35) 

式 中 ，e 为 阻尼 系数 ;为 弹性 系数 ， f(t) 为 激 振 力 ， 它 是 系统 的 输入 。 

对 比 式 (2-35) 与 式 (2-31) 可 知 ， 振 动 测量 仪 为 二 阶 系统 ， 
其 传递 函数 为 图 2-11 二 阶 系统 示例 

二 
严 (3 ) 11182 +cs+k 

及 =1 大 为 系统 的 灵敏 度 ，w, =Vh/m 为 系统 的 固有 频率 ，E=c/(2Vihm ) 为 系统 的 阻尼 比 
( 即 系统 的 阻尼 与 系统 的 临界 阻尼 c=2Vkm 之 比 )， 代 入 上 式 ， 可 得 振动 测量 仪 的 传递 函数 为 


V0 有 wx 
X(s) s+2€ st” 











H(s ) = 二 (2-36) 





H(s) = CE 


2.4.2 单位 阶 跃 啊 应 函数 


1. 单位 阶 跃 响应 函数 的 定义 
测量 系统 对 单位 阶 路 信号 X(t1) 输入 的 啊 应 称 为 系统 的 单位 阶 距 啊 应 函数 ， 记 为 h(i)。 
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阶 跃 响应 函数 是 对 线性 测量 系统 动态 特性 的 时 域 描述 。 

如 图 2-12 所 示 ， 单 位 阶 跃 输入 信号 的 特点 是 当 
1=0 时 ,信号 以 无 限 大 的 速率 上 升 ， 当 1>0 时 ,信号 
保持 定 值 不 随时 间 变 化 ， 即 





0 1<0 
4 (2-38) 
1 i: 三 0 0 t 
拍 公 类 | 、 色 2- 12 立 命 入 信号 
单位 阶 跃 函数 的 拉 氏 变换 为 1/s， 即 图 单位 阶 跃 输入 信号 


X(s) = (2-39) 
则 系统 对 单位 阶 路 信号 输入 的 输出 啊 应 为 


(二 





(2-40) 
式 中 ,有 (s) 是 系统 的 传递 郴 数 。 

可 见 ， 阶 雅信 号 的 输入 使 系统 从 一 个 稳定 状态 突然 过 渡 到 为 一 个 稳定 状态 ， 是 对 系统 动 
态 啊 应 性 能 的 一 种 检验 。 因 此 ， 阶 路 信号 党 用 作 低 阶 测量 系统 时 域 动态 啊 应 性 能 考核 的 输入 
1 

2. 基本 测量 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 函数 

(1) 一 阶 测量 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 ”根据 式 (2-25) 可 得 ,一 阶 测 量 系统 的 传递 函数 为 

















YY(s) k, 
Ue, ~X(s) 7s+l 
将 上 式 代 入 式 (2-40)， 可 得 一 阶 系统 对 单位 阶 路 信号 输入 的 啊 应 为 
ks 1 
WS) i 4 [0 
对 上 式 求 拉 氏 反 变换 ， 可 得 
y(t) =k.(1-e™) (2-42) 
式 (2-42) 即 为 一 阶 测量 系统 的 单位 阶 暑 啊 应 孙 yD /ke 
AAA 1 


由 图 2-13 可 见 ， 对 单位 阶 跃 输 入 信号 的 激励 ， 
阶 测量 系统 输出 啊 应 进入 稳 态 的 时 间 是 一 *o ， 其 过 程 
的 变化 率 取决 于 时 间 和 负数 r。 当 :=Sr 时 ， 系 统 输出 达 
到 稳定 值 的 99. 3%， 误差 小 于 1%。 显 然 ， 一 阶 系统 
mia ini | 
因此 ， 在 实际 应 用 中 ， 通 党 采用 时 间 和 常数 作 为 一 阶 系 ”图 2-13 一 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
Pe Ne 

(2) 二 阶 测量 系 统 的 单位 阶 跃 啊 应 ”同样 ， 可 以 通过 传递 隔 pp 
单位 阶 跃 啊 应 函数 。 在 实际 应 用 中 ， 二 阶 测量 系统 的 阻尼 比 通常 小 于 1(&<1) ， 这 种 情况 
系统 的 单位 阶 跃 啊 应 函数 为 
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@ Eont 
vol eg) | (2-43 ) 
/1 z7 
式 中 ，owj=w V1-é” ; $=arctan le (E<1) 。 





当 系 统 灵敏 度 k,=1 时, 式 (2-43) 可 以 写成 
一 co 


了 Sin( wat+y) (2-44) 





y(t1) =1-— 


二 阶 系 统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 2-14 
所 示 。 

从 图 2-14 可 见 ， 二 阶 测量 系统 的 单位 阶 
跃 响应 特性 取决 于 系统 固有 频率 w, 和 阻尼 比 
0 当 é>1 时 ， 系 统 的 阶 跃 响应 圣 指数 曲线 通 
近 稳 定 值 ， 在 w, 不 变 的 情况 下 , & 越 大 ， 二 
阶 系统 的 响应 越 慢 ， 达 到 稳定 值 所 需 的 时 间 
越 长 。 当 &<1 时 ,系统 的 响应 旦 衰减 的 正 蓄 
振荡 ， 其 振荡 频率 wj 由 w, 和 上 决定 。 当 上 =0 
时 ， 二 阶 测量 系统 的 阶 跃 啊 应 呈 无 衰减 的 等 
幅 正 蓄 振 功 。 

为 了 保证 系统 具有 较 高 的 响应 速度 而 又 图 2-14 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
不 产生 振荡 ， 阻 尼 比 的 最 佳 范围 为 《=0.6-~ 
0.8， 并 可 以 通过 增 大 系统 的 固有 频率 w, 来 进一步 提高 系统 的 啊 应 速度 。 


2.4.3 频率 啊 应 函数 


1. 测量 系统 频率 响应 函数 的 基本 定义 及 特点 

如 前 所 述 ， 传 递 函 数 是 测量 系统 动态 特性 的 复数 域 表达 ， 而 阶 跃 啊 应 荫 数 可 以 从 时 域 角 
度 描 述 和 观察 测量 系统 的 动态 特性 。 频 率 啊 应 函数 表达 的 则 是 测量 系统 在 频 域 中 的 动态 特 
性 ， 其 基本 定义 是 测量 系统 稳 态 啊 应 输出 信号 的 传 里 叶 变 换 与 徐 谐 输入 信号 的 傅 里 叶 变 换 之 
比 ， 具 体 表 达 如 下 。 

对 于 线性 时 不 变 系统 ,已 知 其 传递 了 两 数 为 8H(s), 邻 ; 的 实 部 为 过 ， 即 s=jw， 则 系统 频 
率 啊 应 图 数 末 (jwo) 为 


























人 ba (jw) "tba (jo)™ + thi( jw) +bo 

X(joO) aw(jo)"+a (jo0) "++tai(jw) +ao 

可 见 ， 频率 啊 应 函数 是 以 w 为 参量 的 复 变 函数 ， 对 于 给 定 的 角 频 率 w，H(jw) 是 一 个 
复数 ， 它 可 用 指数 形式 表示 ， 即 





(2-45) 





H(jw) =A(w)eit(®) (2-46) 
式 中 ,，A(w) 为 H(jw) 的 模 ， 等 于 振幅 比 ， 是 ww 的 函数 ， 称 为 幅 频 特性 ; 由 wo) 为 H(jw) 
的 相位 角 ， 也 是 w 的 函数 ， 称 为 相 频 特性 。 
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如 果 太 (jw) 用 实 部 和 虚 部 表示 ， 则 有 





H(jo) =R(@) +jV(w) (2-47) 
则 
4(o) =VR2(w)J+I2(w) (2-48) 
中 (w) =arctan (2-49 ) 
R(w) 


实际 应 用 中 ， 常 采用 曲线 形式 表达 测量 系统 的 频 域 响应 特性 ， 即 4A(w)-w 幅 频 特性 曲线 
和 中 (o)-w 相 频 特性 曲线 。 

由 于 测量 系统 组 成 的 多 环 市 特征 ， 类 似 前 面 测 量 系统 传递 函数 的 表达 ， 系 统 频 率 啊 应 也 
数 瓦 (jo) 与 各 个 环节 响应 函数 及 (jio) (i=1,2,…,n) 之 间 的 关系 可 以 表达 如 下 。 

串联 环 市 测量 系统 频率 响应 函数 为 


HOw) =H (0) (jw) .HH, (jw) (2-50) 
并 联 环节 测量 系统 频率 响应 函数 为 
厅 (jo) =H, (G0) +H, (jo) +:+H, (jw) (2-51) 


人 负 反 馈 联接 测量 系统 频率 啊 应 函数 为 
H, (jw) 


CO) = -4 
“人 ee 
正 反馈 联接 测量 系统 频率 响应 函数 为 
H, (ww 
二 (2-53) 


1-H, (jo) Hs (jw) 

2. 基本 测量 系统 的 频率 响应 

(1) 一 阶 测量 系统 的 频率 啊 应 ”对 于 一 阶 测量 系统 ， 陈 (2-45) 中 除 a1 、ao 、bo 以 外 ， 
其 余 系 数 均 为 0。 当 输入 为 正弦 函数 信号 时 ， 系 统 的 频率 响应 函数 为 

H(jw) = (2-54) 

式 中 ,7 =aj/ao (时 间 管 数 ); k= b0/ao 
(静态 灵敏 度 ) 。 

显然 ， 当 太 = 工时 ， 系 统 的 频率 啊 应 困 数 可 








人 简化 为 S 
.、 | 
这 时 ， 系 统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 
] 
4(w) = ; 中 (w) =-arctan( wT) 


(2-56) 

式 (2-56) 对 应 的 曲线 如 图 2- 15 表示 ， 从 

图 中 可 见 如 下 特点 : 一 阶 测量 系统 的 幅 频 特性 
和 相 频 特性 在 时 间 常 数 7 确定 后 也 随 之 确定 ， 2-15 一 阶 测量 系统 的 频率 响应 
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且 7 越 小 ， 频 率 响应 特性 越 好 。 在 0<wt<0.3 范围 内 ，A(w) =1， 这 表明 输出 信号 幅 值 几乎 
无 失真 。 此 时 ， 相 位 差 也 较 小 ， 且 随 w 的 变化 呈 线 性 关系 。 随 着 w 的 增 大 ,振幅 比 
A(w) 减 小 ， 相 位 差 $9(w) 增 大 ， 输 出 信号 失真 加 大 。 

(2) 二 阶 测量 系统 的 频率 响应 ”在 二 阶 测量 系统 中 ， 式 (2-45) 中 除 o 、al 、ao 、20 
外 ， 其 余 系 数 均 为 0。 对 于 正弦 函数 信号 输入 ， 系 统 的 频率 响应 函数 为 





HG oe 2-57 
0 (2557) 
OL WW) 
如 果 k. =1， 朋 定义 频率 比 w=w/w,， 则 系统 的 频率 响应 函数 、 幅 频 特 性 和 相 频 特性 分 
别 为 
1 
H(i 二 一 一 一 一 一 一 一 一 2-58 
We 
二 (2-59) 


(1-7°) “+(2én)° 


中 (ww) =arctan 人 





(2-60) 


二 阶 测量 系统 的 幅 频 特 性 曲线 和 相 频 特性 曲线 如 图 2- 16 所 示 。 





2-16 二 阶 测量 系统 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 


由 图 2- 16 可 知 ， 二 阶 系统 的 频率 啊 应 特 隆 取决 于 频率 比 7 和 阻尼 比 E， 其 基本 特征 如 下 。 

1) 当 7<1 或 7<1，E=0.6~0.8 时 ， 幅 值 比 4(o) =1， 相 位 差 b(o) 也 很 小 ， 且 随 w 
近乎 线性 变化 ， 表 明 此 范围 内 输出 信号 失真 度 很 小 。 

因此 ， 为 了 实现 不 失真 测量 ， 或 者 将 输出 信号 的 失真 度 控制 在 较 小 值 范 围 内 ， 需 要 合理 
匹配 频率 比 m 和 阻尼 比 &。 例 如 ， 当 &=0.7 时 ， 阁 希 望 将 幅 值 误差 控制 在 :5%， 则 要 求 n= 
0~0.59; 行 布 望 幅 信 误 差 为 +10% ， 则 要 求 7=0~0.71。 显 然 ， 通 过 提高 二 阶 调 量 系统 的 回 
有 频率 w, ， 既 可 以 保证 较 小 的 动态 幅 值 误 差 ， 又 可 以 扩大 测量 范围 。 

2) 当 E<1 时 ,在 7=1 附 近 ， 即 接近 系统 固有 频率 的 频段 时 ， 系 统 频率 啊 应 特性 变化 较 
大 。 其 中 ， 幅 频 特 性 受阻 尼 比 é 的 影响 显著 ， 出 现 谐振 现象 ;， 相 频 特 性 随 频 率 的 变化 也 很 剧 
烈 ， 而 且 & 越 小 变化 越 大 。 
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在 应 用 测量 系统 时 ， 应 尽量 避 开 上 述 7=1 附近 的 谐振 频段 。 
2.4.4 实现 不 失真 测量 的 条 件 


如 果 测 量 系统 对 革 一 动态 输入 信号 x(t) 的 输出 啊 应 y(t) 满足 式 (2-61) ， 则 认为 实现 
了 不 失真 测量 。 








y(t)= Aox(t-to) (2-61) x), 
式 中 ，40 和 加 是 稼 数 ， 分 别 为 测量 系统 的 增益 和 时 沛 。 
式 (2-61) 称 为 测量 系统 实现 不 失真 测量 的 时 域 条 
件 ， 它 表明 : 由 输出 信号 与 输入 信号 的 幅 值 比 恒定 ; 
@ 输 出 信号 与 输入 信号 的 时 间 差 (时 消 ) 恒定 。 
图 2-17 所 示 表 达 了 上 述 特性 。 
根据 式 (2-61) 也 可 以 推导 出 不 失真 测量 条 件 的 频 
有 






JDO-40xX(D) 
7 yt)=Ao x(t— to) 
\ 





和 0O 
域 表达 ， 对 式 (2-61) 两 边 进 行 全 里 叶 变换 ， 
Y(w)= AoX(w)e en ( 2-62) 
频 座 啊 应 浮 数 为 2-17 不 失真 测量 系统 的 时 域 特性 
y 
H(jw) -Te Ave 2 (2-63) 


系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 为 
4(w)=4， 中 w)= -tow ( 2-64) 
以 上 推导 结果 说 明 ， 一 个 能 够 实现 不 失真 测量 的 系统 具有 如 下 频率 啊 应 性 能 :由 输入 
言 写 中 不 同 频 座 成 分 通过 测量 系统 所 获得 的 增益 相同 ， 即 增益 为 一 个 不 随 频 这 变化 的 常数 ， 
也 就 是 说 ， 幅 频 特性 曲线 是 一 条 平行 于 横 坐 标的 直线 ， 如 图 2- 18a 所 示 ; 忆 输 入 信号 中 不 同 
频率 成 分 通过 测量 系统 后 产生 的 相位 差 与 频率 成 正比 ， 即 相 频 特性 曲线 是 一 条 过 坐标 原点 、 
笠 率 为 负 的 二线， 如 图 2- 18b 所 示 。 








新 而 四 
40 
= a 人) 
O 一 P(O) 
a) b) 


图 2-18 不 失真 测量 系统 的 频率 响应 特性 
a) 幅 频 特性 曲线 b) 相 频 特性 曲线 





需要 指出 ， 实 际 测量 系统 通 第 由 多 个 环节 组 成 ， 只 有 每 一 环节 都 满足 不 失真 测量 条 件 ， 
才能 保证 系统 的 输出 是 不 失真 的 。 但 事实 上 ， 任 何 一 个 测量 系统 都 不 可 能 在 很 宽 的 频 训 内 满 
足 不 失真 的 测试 条 件 ， 通 稼 的 测量 绪 末 往往 包含 幅 值 失真 和 相位 失真 。 因 此 ， 一 方面 ， 为 了 
获得 令 人 满意 的 测试 结 末 ， 必 须 合 理 利用 测量 系统 和 测量 对 象 所 具备 的 特性 ， 使 之 达到 最 佳 
匹配 ; 为 一 方面 ， 知 要 合理 应 用 测量 结果 ， 尤 其 钙 将 测量 结 末 作为 反馈 控制 信号 时 ， 由 于 输 
出 信号 和 输入 信号 之 间 存 在 幅 值 和 相位 的 误差 ， 和 直接 将 测量 结果 用 作 反 人 馈 控制 可 能 破坏 系统 
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的 稳定 性 ， 必 须 对 信号 幅 值 和 相位 进行 适当 处理 才能 应 用 。 
2. 4. 5 测量 系统 动态 特性 参数 的 测定 


在 实际 应 用 中 ， 测 量 系 统 的 动态 特性 通常 采用 试验 的 方法 来 标定 ， 这 一 工作 也 称 为 测量 
系统 的 动态 标定 ， 其 主要 内 容 包 括 确定 测量 系统 的 时 间 常 数 、 固 有 频率 和 阻尼 比 等 参数 ， 判 
几 测 量 系统 的 阶 数 、 适 用 范围 等 。 

动态 标定 试验 方法 有 阶 跃 响应 法 、 频 率 响 应 法 和 随机 信号 法 。 阶 跃 响应 法 通过 输入 阶 跃 
言 号 来 获取 测量 系统 动态 响应 ， 频 率 响 应 法 则 通过 输入 正弦 激励 来 测定 系统 的 动态 响应 ， 而 
随机 信号 法 需要 输入 随机 信号 来 确定 测量 系统 的 动态 响应 。 

频率 啊 应 法 虽然 是 确定 测量 系统 动态 参数 的 一 种 基本 方法 ， 但 需要 对 若干 不 同 的 频率 进 
行 测试 ， 试 验 时 间 长 。 随 机 信和 号 法 虽 有 普遍 的 意义 ， 但 测试 系统 相对 复杂 ， 使 用 起 来 不 方 
便 。 相 对 而 言 ， 阶 跃 啊 应 法 能 简单 、 迅 速 地 确定 被 测 系统 动态 特性 的 全 面 信息 ， 而 且 其 结果 
与 频率 响应 法 并 无 多 大 区 别 ， 因 此 ， 工 程 实际 中 阶 牙 响应 法 的 应 用 最 为 广泛 。 下 面 简要 介绍 
阶 跃 响应 法 在 一 阶 和 二 阶 测量 系统 动态 标定 中 的 应 用 。 

1. 一 阶 测量 系统 动态 特性 参数 测定 

对 于 一 阶 测量 系统 ， 时 间 常 数 r 是 表征 系统 动态 特性 的 重要 参数 ， 它 通常 被 定义 为 测量 
系统 对 阶 跃 输入 的 瞬 态 响应 到 达 稳 态 值 的 63. 2% 时 所 需要 的 时 间 ， 如 图 2- 13 所 示 。 

采用 阶 跃 响应 法 虽然 可 以 方便 地 测 得 上 述 时 间 常 数 , 但 由 于 它 所 依据 的 是 测量 系统 对 阶 
跃 输入 瞬 态 响应 的 个 别 数据 ， 而 没有 利用 整个 瞬 态 响应 过 程 中 可 以 获得 的 全 部 信息 ， 所 以 不 
易 获 得 精确 的 测定 结果 ， 也 难以 确定 被 标定 的 系统 是 否 为 真正 的 一 阶 系统 。 

为 了 改善 上 述 问题 ， 更 合理 的 方法 是 测 取 被 标定 系统 对 阶 跃 输入 瞬 态 啊 应 的 一 组 数据 ， 












































并 在 对 数 坐标 上 作 图 ， 以 此 确定 时 间 和 常数 7+， 并 同时 确定 被 标定 系统 与 一 阶 测量 系统 符合 的 
程度 ， 具 体 方法 如 下 。 
由 一 阶 测量 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 函数 表达 式 (2-42) 和 ,=1 可 以 得 到 
NO OR EE (2-65) 


T 


上 式 表明 ，z 与 上 呈 直 线 关 系 ， 直 线 和 斜率 为 
-1/7。 也 就 是 说 ， 如 果 能 够 测 取 z-t 曲线 ， 则 
求 取 其 斜率 即 为 测量 系统 的 时 间 和 常数 7。 

实际 标定 试验 中 ， 测 取 若 干 组 [1,y(t) |] 的 
值 ， 将 所 有 y(t) 值 代入 式 (2-65) 计算 z 值 ， 
根据 得 到 的 知 干 组 (1:、z) 值 画 出 曲线 ， 并 拟 
合 一 条 直线 ， 如 图 2- 19 所 示 。 所 得 直线 的 斜率 
At/Az 就 是 被 标定 系统 的 时 间 和 常数 。 只 有 当 所 
有 测 点 数值 都 集中 在 拟 合 直线 附近 时 ， 才 能 说 
明 被 标定 系统 为 一 阶 测量 系统 ， 和 否则 只 能 说 明 
该 系统 为 拟 一 阶 测量 系统 ， 或 不 是 一 阶 测量 
系统 。 图 2-19 一 阶 测量 系统 阶 跃 响应 试验 


VD 


1 





》(D) 的 试验 记录 
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2. 二 阶 测量 系统 动态 特性 参数 测定 

对 于 二 阶 测量 系统 ， 需 要 标定 的 主要 动态 特性 参数 是 固有 频率 w, 和 阻尼 比 &。 图 2-20 
所 示 是 阻尼 比 &<1 的 二 阶 测量 系统 对 阶 跃 输入 的 响应 曲线 。 系 统 的 动态 特性 参数 w, 和 & 可 
分 别 按 下 式 求 得 

















] 
= ; (2-66) 
T 
一 一 | +1 
加 
w, = (2-67) 
Tv 1-é” 


式 中 ，44 是 小 阻尼 二 阶 系统 对 阶 路 输入 瞬 态 啊 应 曲线 的 最 大 过 冲 量 ; 7 为 啊 应 曲线 的 桶 减 
振荡 周期 ， 两 者 均 可 从 图 2-20 中 测 得 。 

如 果 二 阶 系统 的 阻尼 比 吉 足够 小 ， 则 可 以 测 取 较 长 的 阶 跃 啊 应 瞬 变 过 程 ， 阻 尼 比 二 可 用 
下 式 近 似 求 得 








(2-68) 


2TT7 

式 中 ，A;、4;;, 为 响应 曲线 上 任意 两 个 相隔 n 个 周期 数 的 过 冲 量 。 

式 (2-68) 是 在 假设 V1-é? 1 的 条 件 下 得 到 的 ， 当 &<0.3 时 ， 由 上 述 假设 引入 的 误差 
很 小 。 同 时 , 式 (2-67) 中 的 7 可 采用 nn 个 周期 的 平均 值 ， 这 比 用 一 个 周期 的 值 来 计算 要 
精确 得 多 。 

上 述 标 定 过 程 也 可 检验 系统 是 否 为 二 阶 系统 。 如 果 n 取 任 意 整 数 均 能 得 到 基本 相同 的 
值 ， 则 可 以 认为 被 标定 系统 为 二 阶 系统 ; 如 果 n 取 不 同 整 数值 求 得 的 E 值 出 现 较 大 的 分 散 
度 ， 则 说 明 被 标定 系统 并 非 二 阶 测量 系统 。 











A(@) 





图 2-20 ”二 阶 测量 系统 的 阶 跃 响应 试验 


思考 题 与 习题 








2-1 理解 并 用 自己 的 语言 表述 时 不 变 线 性 测量 系统 输入 输出 关系 的 基本 性 质 ， 重点 认识 其 在 工程 实际 
中 的 应 用 。 
2-2 分 别论 述 测 量 系统 的 静 、 动 态 特 性 参数 的 含意 及 其 在 实际 测量 中 的 重要 意义 。 





20 


| 第 2 章 测量 系统 的 基本 特性 


2-3 ”说 明 测 量 系统 串联 环节 、 并 联 环 三 及 反馈 联接 环节 的 传递 函数 的 表示 方法 ， 推 导 式 (2-19) 和 式 
(2-20) 。 

2-4 ” 试 述 常用 的 一 阶 、 二 阶 测量 仪 旨 的 传递 函数 及 其 典型 实例 。 

2-5 试 述 常用 的 一 阶 、 二 阶 测量 仪器 的 频率 响应 特性 。 

2-6 试 说 明 二 阶 测量 系统 通常 取 阻 尼 比 &=0.6~0. 8 的 原因 。 

2-7 某 一 力 传 感 器 拟定 为 二 阶 系统 ， 其 固有 频率 为 800Hz， 阻 尼 比 为 0.14。 间 使 用 该 传感器 测量 频率 
为 400Hz 正弦 变化 的 外 力 时 ， 其 振幅 和 相位 角 各 为 多 少 ? 

2-8 用 一 阶 系统 对 100Hz 的 正弦 信号 进行 测量 时 ， 如 果 要 求 振幅 误差 在 10% 以 内 ， 时 间 篆 数 应 为 多 
少 ? 如 果 用 该 系统 对 50Hz 的 正弦 信号 进行 测试 ， 其 幅 值 误差 和 相位 误差 为 多 少 ? 

2-9 ”用 传递 函数 为 1/(0.0025s+1) 的 一 阶 系统 进行 周期 信号 测量 ， 知 将 幅 值 误差 限制 在 $5% 以 下 ， 试 
求 所 能 测量 的 最 高 频率 成 分 ， 此 时 相位 差 是 多 少 ? 

2-10” 某 一 阶 测量 仪器 的 传递 函数 为 1/(0.04s+1) ， 若 用 它 测量 频 率 为 0. 5Hz、1Hz、2 Hz 的 正 蓄 信 
号 ， 试 求 幅 值 误差 。 

2-11 对 某 二 阶 系统 进行 动态 标定 时 ， 测 得 最 大 过 冲 量 4, =1.5 以 及 在 响应 曲线 上 由 nn 个 周期 取 平 均值 
的 衰减 周期 7 =2s。 试 求 该 系统 的 阻尼 比 及 系统 固有 频率 。 
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测量 误差 分 析 及 数据 处 理 


尽管 被 测 参数 在 一 定 的 条 件 下 具有 客观 存在 的 确定 的 真 值 ， 但 由 于 受到 各 种 因素 的 影 
啊 ， 测 量 值 只 能 是 接近 于 真 值 的 近似 值 ， 其 接近 于 真 值 的 程度 与 所 选择 的 测量 方法 、 所 使 用 
的 仪 硕 、 所 处 的 环境 条 件 以 及 测试 人 员 的 水 平等 因素 有 关 。 

由 于 测量 误 猎 的 存在 ， 对 每 一 测量 结束 必须 经 过 分 析 处 理 ， 明 确 其 误差 范围 ， 才 能 获取 
有 效 信息 。 也 就 是 说 ,测量 误差 分 析 就 是 为 了 明确 测量 误差 的 大 小 、 性 质 及 其 产生 原因 ， 在 
对 测量 结果 的 有 效 性 做 出 评价 的 同时 ， 可 以 引导 出 减 小 误差 的 测量 理论 与 方法 。 


3.1 测量 误差 的 基本 概念 


3.1.1 测量 误差 的 基本 类 别 


在 测量 过 程 中 ， 产 生 误 差 的 因 系 是 多 种 多 样 的 ， 如 果 按 照 有 影响 因 系 的 出 现 规 律 以 及 它们 
对 测量 结果 的 影响 程度 来 区 分 ， 可 将 测量 误差 分 为 三 类 。 

1. 系统 误差 

在 测量 过 程 中 ， 由 某 些 具有 规律 性 的 、 影 啊 程度 可 以 确定 的 因素 引起 的 误差 称 为 系统 误 
差 。 由 于 可 以 确 知 这 些 有 影响 因 系 出 现 的 规律 ， 从 而 可 以 对 它们 加 以 控制 ,或 者 根据 它们 的 影 
咖 程 度 对 测量 结果 加 以 人 修正。 因此， 系统 误差 是 可 能 被 消除 或 修正 的 。 

测量 过 程 中 可 能 引起 系统 误差 的 主要 因素 有 仪器 本 里 及 其 安装 使 用 方法 、 环 境 条 件 、 测 
试 人 员 的 操作 习惯 等 。 来 自 仪 硕 本 喘 的 因素 包括 测量 原理 的 不 完善 、 老 化 、 雪 位 偶 离 等 ， 其 
中 测量 原理 的 不 完善 是 指 测量 方法 所 依据 的 理论 本 身 不 完善 ， 或 者 引入 了 不 当 的 假设 等 。 动 
态 测 量 时 ， 选 择 的 测量 仪 锅 的 动态 性 能 与 被 测量 变化 特性 之 间 的 不 匹配 造成 的 测量 误差 也 可 
以 归 类 为 仪器 使 用 方法 不 当 引 起 的 误差 。 

测量 结果 的 准确 度 (Justness) 是 系统 误差 的 反映 ， 对 同一 被 测量 进行 多 次 测量 时 ， 每 
次 测量 数据 与 真 值 之 间 的 偏离 程度 体现 了 系统 误差 的 大 小 。 

2. 随机 误差 

随机 误差 是 由 许多 未 知 的 或 微小 的 因 系 对 测量 结果 产生 综合 影响 的 结果 。 这 些 因 系 出 现 
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与 否 以 及 它们 的 影响 程度 都 是 难以 确定 的 。 随 机 误差 在 数值 上 有 时 大 、 有 时 小 ， 有 时 正 、 有 
时 负 ， 其 产生 的 原因 一 般 不 详 ， 所 以 无 法 在 测量 过 程 中 对 其 加 以 控制 和 排除 ， 也 就 是 说 ， 随 
机 误差 必然 存在 于 测量 结果 之 中 。 但 是 ， 在 等 精度 测量 条 件 下 ， 对 同一 测量 参数 进行 多 次 测 
量 ， 当 测量 次 数 足 够 多 时 ， 则 可 发现 随机 误差 服从 统计 规律 ， 误 差 的 大 小 及 正 负 由 概率 决 
定 。 因 此 ， 对 同一 被 测量 而 言 ， 其 随机 误差 与 测量 的 重复 次 数 有 关 ， 随 着 测量 次 数 的 增加 ， 
随机 误差 的 算术 平均 值 逐 渐 接 近 于 零 。 

测 量 结 果 的 精密 度 (Precision ) 是 随机 误差 的 反映 ， 对 同一 被 测量 进 行 多 多 次 测量 时 ， 
次 测量 数据 之 间 的 偏离 程度 是 随机 误差 大 小 的 反映 。 

值得 注意 的 是 ， 通 津 所 说 的 精确 度 ( 律 位 称 精 度 ，Accuracy) 是 上 述 准 确 度 、 精 密度 的 
综合 反映 ， 体 现 同 一 被 测量 的 多 次 测量 数据 密集 接近 真 值 的 程度 。 

3. 足 失 误差 

看 失误 卷 主 要 由 于 测量 者 粗心 或 操作 失误 等 引起 ， 例 如 ， 恋 错 或 记 错 仪 融 指示 值 、 测 试 
环境 条 件 突变 ， 以 及 数据 计算 错误 等 ， 这 类 足 失 误差 无 规则 可 寻 ， 无 法 修正 。 因 此 ， 包 含 中 
失误 差 的 测量 结果 只 能 舍弃 不 用 。 


3. 1.2 测量 误差 的 基本 表达 
记 测 量 值 为 x， 其 真 值 为 x。， 则 绝对 误差 的 表达 式 为 
A= x—xo (3-1) 
































相对 误差 的 表达 式 为 
(3-2) 
式 (3-2) 中 ，m 取 测 定 值 x 时 ,6 称 为 标 称 相对 误差 '，m 取 约 定 真 值 xo 时 ，6 称 为 实际 相对 
误差 ; m 取 测 量 仪 表 的 满 刻 度 值 (最 大 量程 时 ,6 称 为 引用 相对 误差 。 
由 上 可 见 ， 相 对 误差 有 多 种 定义 ， 用 于 表达 测量 结果 时 需要 明确 说 明 ， 用 于 比较 测量 结 
条 时 则 需要 统一 


3.2 随机 误差 分 析 与 表达 


随机 ( 偶然， 误差 来 自 某 些 不 可 知 的 原因 ， 其 出 现 完全 是 随机 的 ， 故 难以 估计 出 每 个 
因素 对 测量 结果 的 影响 。 虽 然 就 测量 的 个 体 而 言 随机 误差 是 无 规律 的 ， 但 就 整体 而 言 ， 随 机 
误差 仍然 遵循 着 一 定 的 统计 规律 。 因 此 ， 可 以 用 数理 统计 方法 来 处 理 和 分 析 测量 结果 ， 从 而 
了 解 随机 误差 对 测量 结果 的 影响 ， 并 提出 减 小 随机 误差 影响 的 方法 。 
应 该 说 明 ， 对 随机 误差 所 做 的 概率 统计 分 析 与 处 理 ， 是 在 完全 排除 了 系统 误差 和 瑚 失误 
差 的 前 提 下 进行 的 ， 即 认为 系统 误差 和 朴 失 误差 并 不 存在 ， 或 已 修正 ， 或 小 得 可 以 忽略 
不 计 。 


3.2.1 随机 误差 的 分 布 规律 


在 对 茶 被 测量 进行 重复 款 次 等 精度 测量 时 ， 即 便 对 系统 误差 进行 了 校准 和 修正 ， 并 别 除 
了 测量 数据 中 含 玉 失 误差 的 坏 值 ， 所 得 到 的 n 个 测量 值 x; ，xs,，…，x 仍然 不 相同 ， 因 为 
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其 中 还 包含 随机 误差 。 随 机 误差 可 分 正 态 分 布 与 非 正 态 分 布 两 大 类 ， 其 中 非 正 态 分 布 又 有 均 
们 分 布 与 反正 怠 分 布 之 分 ,但 丈 大 多 数 测 量 而 阁 ， 其 测量 结果 中 的 随机 误差 都 服从 正 态 分 布 
规律 。 

记 具 有 正 态 分 布 的 随机 误差 的 绝对 误差 为 A(A=x-) ， 其 概率 密度 可 以 用 高 期 方程 表 
达 ， 即 




















J (3-3) 
Ta 2 


D0 
GO (3-4) 


式 中 , 人 为 被 测量 的 数 尝 期望 值 ， 当 重复 测量 次 数 足 够 多 时 ， 可 以 取 测 量 值 的 平均 值 ， 是 表 
征 测 量 值 平均 水 平和 中 心 位 置 的 参数 ; o 为 被 测量 的 标准 差 〈 或 称 均 方 根 误 差 ) ， 和 是 表征 测 
量 值 相 对 于 其 中 心 位 置 离散 程度 的 参数 ; n 为 重复 测量 次 数 ，n 一 % 。 

图 3-1 所 示 为 三 个 不 同 标准 差 下 的 随机 误 卷 
正 态 分 布 曲线 ， 从 中 可 以 看 到 随机 误差 的 以 下 
特性 。 

1) 单 峰 性 。 概 率 密 度 峰 值 出 现在 被 测量 的 平 
均值 附近 ， 即 误差 A 接近 零 位 置 ; 且 标 准 差 o 越 
小 ， 曲 线 越 狭 罕 陡 峭 。 以 上 说 明 随 机 误差 中 小 误 
差 出 现 的 概率 大 。 

2) 对 称 性 。 绝 对 值 相 每 、 符 写 相 反 的 随机 误 
差 出 现 的 概率 相等 

3) 抵偿 性 。 由 上 述 对 称 性 可 以 推断 ， 当 重复 测量 次 数 无 限 多 (n 一 w% ) 时 , 正 、 负 误 
差 互相 抵偿 ， 即 随机 误 郑 的 平均 值 趋 于 零 。 这 意味 着 增加 重复 测量 次 数 可 以 减 小 测量 结果 的 
随机 误差 。 

根据 式 (3-3)， 可 以 计算 误差 A 出 现在 菜 一 区 间 (Al，A,) 内 的 概率 p 为 


























3-1 随机 误差 正 态 分 布 曲线 








pn[A <A<A,]= fA) -六 要 -所 44 (3-5) 


41 Or 2 丰 





由 于 误差 A 在 某 一 区 间 内 出 现 的 概率 与 标准 差 o 的 大 小 密切 相关 ， 故 常 把 区 间 界 限 
取 为 o 的 倍数 ， 叉 根据 正 态 分 布 的 对 称 性 ， 误 差 A 落 在 区 间 (-ko, ho) 的 概率 ， 即 141 友 
ko 的 概率 为 





Lor 2 
ps pe zidA = 2 由 (及 ) (3-6) 


式 中 ， 概 率 p 称 为 置信 水 平 ;有 称 为 置信 系数 ; ho 称 为 置信 限 ; (- ho, ho) 称 为 置信 区 
间 ; $(k) 称 为 拉 普 拉 斯 也 数 (Laplace) ， 见 表 3- 1。 

由 表 3-1 可 得 ， 随 机 误差 A 出 现在 几 个 比较 典型 的 置信 区 间 的 概率 分 别 为 : 

1I41 过 0. 674$r ， 即 不 反 0. 6745 的 概率 为 50%，; 
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I4I 矢 rc， 即 184 友 1 的 概率 为 68. 27% ; 
IA12o， 即 1k1 2 的 概率 为 95. 45%，; 
IA1<3oc， 即 1k1 3 的 概率 为 99. 73%。 
由 于 1A1>3o 出 现 的 概率 仅 为 0.27%， 可 以 认为 超出 +3o 的 误差 不 属于 随机 误差 ， 而 作 
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为 系统 误差 或 琉 失 误差 处 理 。 因 此 ， 第 把 A=+3o 作为 极限 误差 ， 即 
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A =+30 (3-7) 
表 3-1 拉 普 拉 斯 函数 值 [与 4 值 相对 应 的 29(k) ] 

k 2.0 2 2.,.2 2. 3 2.4 2.5 2.0 2. 7 2.8 2.9 
29(k) 0. 954500 0. 972193 10.978552 0. 990208 
k 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3. 0 3. 7 3. 8 3.9 
29p(k) 0. 997300 |0. 998065 | 0. 998626 | 0. 999033 0. 999904 














拉 普 拉 斯 函数 值 [ 与 26p(%) 相对 应 的 大 值 ] 




















29(k) 0. 20 0. 30 0. 40 0. 90 0. 60 0. 70 0.75 0. 80 0. 85 
k 0. 2533 0. 3853 0.5244 | 0.6745 | 0. 8410 1. 036 1. 150 1. 282 1. 440 


3. 2.2 有 限 测 量 


次 


数 中 随机 误差 的 表达 


从 





以 上 关于 随机 误差 分 布 规律 的 讨论 基于 重复 测量 次 数 接近 无 穷 多 的 情况 ， 但 在 实际 测量 


ts 








测量 次 数 是 有 限 的 。 因 此 ， 讨 论 有 限 测 量 次 数 时 的 误差 表达 更 具有 现实 意义 。 


式 (3-4) 定义 了 无 限 测量 次 数 条 件 下 的 标准 差 ， 与 之 相 比 ， 有 限 次 数 测 量 结果 的 不 同 
主要 反映 在 数学 期 望 值 (假想 真 值 ) 与 平均 值 x 的 差异 上 ， 从 统计 学 角度 来 说 ,就 是 母体 
均值 与 样本 均值 之 间 的 差异 。 为 了 体现 这 种 差异 ， 对 于 有 限 次 数 测量 ， 采 用 测量 值 与 算术 平 
均值 的 侦 差 来 佑 算 标 准 差 ， 即 





样本 标准 差 为 


算术 平均 值 标 准 差 为 








(53) 


(359) 
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式 中 5- 工 》 ， 和 z=x -ECGic1, 2，.…， 由， 分 别 为 测量 值 的 算术 平均 值 和 偏差。 
LV = 


式 (3-8) 是 可 供 实 际 应 用 的 贝 塞 尔 (Bessel) 公式 ， 它 表示 了 随机 误差 对 最 后 测量 结 
有 果 的 影响 程度 。 可 见 ， 测 量 次 数 增加 可 以 减 小 随机 误差 对 测量 结果 的 有 影响。 但 是 ， 大 量 测量 
表明 ， 随 着 测量 次 数 的 不 断 增 加 ，5 的 变化 趋 于 平 级， 意味 着 在 某 一 测量 次 数 的 基础 上 ， 即 
便 再 增加 测量 次 数 ， 也 不 会 显 车 地 提高 算术 平均 值 的 测量 精度 。 通 常 ， 测 量 次 数 n=10 已 经 
能 够 满足 基本 要 求 。 

与 式 (3-7) 类 同 , 算术 平均 值 的 极限 误差 Aj, 通常 取 其 标准 差 S$ 的 3 倍 ， 即 














Al, =+3S=+3 ( 3-10) 
或 者 用 相对 极限 误差 61, 表示， 即 
Alim 
6,, =— x100% (3-11) 
和 
因此 ， 有 限 次 测量 的 最 后 测量 结果 可 写成 
x+A (+3S) 或 x+6， (3-12) 


3.3 系统 误差 分 析 与 处 理 


3. 3. 1 系统 误差 的 基本 特性 


按 变 化 特征 区 分 ， 系 统 误差 分 为 恒 值 误差 和 变 值 误差 。 

恒 值 系统 误差 的 特征 是 在 同一 条 件 下 ， 对 同 
一 侦 测量 进行 多 次 测量 时 ,误差 的 绝对 值 和 符号 
保持 不 变 。 例 如 ,测量 仪 带 指针 的 零点 俩 移 会 产 
生 恒 值 系统 误差 。 如 东 上 述 测量 过 程 中 误差 的 大 
小 或 符号 按 一 定 规律 变化 ， 则 为 变 值 系统 误差 。 
变 值 系 统 误 差 的 变化 特征 有 线性 和 非 线 性 之 分 ， 
例如 ,电子 电 位 差 计 滑 线 电 阻 的 磨损 将 产生 蛇 进 
式 线 性 系统 误差 ， 而 测量 现场 的 电磁 场 干扰 会 引 
入 周期 性 系统 误差 。 此 外 ， 还 有 一 些 由 于 综合 因 
素 的 影响 引起 复杂 规律 变化 的 系统 误差 。 图 3-2 
所 示 为 上 述 系 统 误差 特征 示意 图 。 

由 上 述 特征 可 知 ， 多 次 重复 测量 不 能 抵偿 系 = 
统 误 差 ， 而 且 误 差 值 可 能 很 大 。 因此 ， 必须 及 时 bp、c、e 一 变 值 和 复杂 规律 变化 系统 误差 

















3-2 系统 误差 特征 示意 图 


发 现 系统 误差 ， 并 对 其 采取 减 小 或 者 消除 措施 。 4 一 周期 性 系统 误差 
3. 3.2 系统 误差 的 判断 
对 某 一 变 值 系统 被 测量 进行 多 次 重复 测量 ， 按 照 测 量 先后 顺序 ， 测 量 数 据 为 x) ，x,，…，x,。 
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(1) 阿 贝 - 赫 梅 特 准则 ” 阿 贝 - 赫 梅 特 准则 用 于 周期 性 系统 误差 的 判断 ， 具 体 应 用 步骤 
如 下 。 
1) 计算 测量 结果 的 算术 平均 值 。 




















Dx 
元 = 一 - Co 
2) 计算 测量 值 偏差 。 
v,=x,—%X (i=1,2,.…,n) ( 3-14) 
3) 计算 算术 平均 值 标 准 差 。 
六 
= 一 一 一 - (3-15) 
4) 如 果 式 (3-16) 成 立 ， 则 测量 结果 存在 周期 性 系统 误差 。 
Dy > vn-10° (3-16) 
i=1 


(2) 仿 差 核算 法 (马力 科 夫 准则 )” 仿 差 核 算法 第 用 于 检查 测量 结 末 中 是 否 售 有 线性 系 
统 误差 ， 具体 应 用 步骤 如 下 。 














1) 按 测量 顺序 将 测量 绪 采 分 为 前 半 组 x; ，x,，…，%i, 和 后 半 组 xy， Xr2， Xn， 
计算 两 组 测量 值 侦 差 和 的 差 值 ， 即 
D = > 一 > v, (3-17) 
i=mt+l1 





2) 如 采 九 值 显 闭 偶 离 零 值 ， 则 认为 测量 结果 中 合 有 线性 系统 误差 。 


例 3-1 对 某 电 阻 两 端 电压 等 精度 测量 10 次 ， 其 值 分 别 为 28.03V、28.01V、 
27.98V、27. 94V、27. 96V、28.02V、28. 00V、27. 93V、27. 95V、27. 90V， 利 用 阿 贝 - 替 
梅 特 准 则 检验 测量 过 程 中 有 无 周期 性 系统 误差 。 

解 








和 三 
v=0.058, vv,=0.038, v3=0.008, v=-0.032, 7 =-0.012 
0 0 0 





~ = 0.042895 


= 4.736 x 10™ 


n—l 
] S00 
1 





2 
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ES IO 
为 


RE 0 





n—l 
| 加 ViVi+l 
故 可 判断 测量 结果 不 存在 周期 性 系统 误差 。 





例 3-2 用 立 式 光学 比 长 仪 检 定 某 量 块 ，9 次 测量 结果 偏离 标准 值 10mm 的 数据 依次 
为 +0.5Sum、+0.7um、+0.4um、+0.Sum、+0.3um、+0.6um、+0.Sum、+0.6hm、 
+0. 4hm。 用 偏差 核算 法 检验 测量 结果 中 是 否 含有 线性 系统 误差 。 

解 ” 计 算 测 量 结 果 的 算术 平均 值 和 偏差 


0. 9+0. 7+0. 4+0. 9+0. 3+0. 0+0. 9+0. 6+0. 4 
本 一 an = 10. 0005mm 


vi =0, v=0.2pn4m, v3=-0.1lum, v=0 
vs=-0.2pu4m, ve=0.1pm, v7=0, vse=0.1pnm, vo=-0.1p.m 
共 进 行 了 9 次 测量 ， 因 此 取 前 4 次 与 后 4 次 但 差 差 和 相 减 。 


4 
0 
;=1 


A ~ 
ll 


Sv,=0.1+0+0.1-0.1=0.1 
i=06 


4 9 
2 =01=01=0 
= i=6 

故 可 判断 无 显著 的 线性 系统 误差 。 


(3) 算术 平均 值 与 标准 差 比较 法 ”对 同一 被 测量 进行 两 组 (或 多 组 ) 测量 ， 每 组 测量 
条 件 和 次 数 不 尽 相同 ,假设 两 组 测量 的 重复 次 数 分 别 为 nl 和 n,， 测 量 结果 的 算术 平均 值 分 
别 为 x 和 zx,， 算 术 平 均值 的 标准 差分 别 为 S, 和 5S,。 

如 条 测量 结果 不 含 显著 的 变 值 系统 误差 ， 变 化 的 误差 仅 有 随机 误差 ， 服 从 正 态 分 布 ， 则 
XI 和 x 以 及 Az=2 -2 均 为 随机 变量 ， 服 从 正 态 分 布 。 其 中 ，Az 的 标准 差 及 其 落 在 置信 区 
间 (ksA，hkss) 内 的 概率 分 别 为 























sA = /S3+53 (3-18) 
pa=p( |Ax|<ksa) (3-19) 


式 中 , 上 为 置信 系数 。 
因此 ， 在 给 定 的 置信 概率 p。 的 情况 下 ， 如 采 测 量 结 末 不 合 恒 值 系统 误差 ,由 
成 立 ; 否则 ， 认 为 测量 结果 不 仪 含有 随机 误差 ， 还 存在 恒 值 系 统 误差 。 








x|<hksA 
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3. 3. 3 系统 误差 的 修正 与 消除 


如 本 所 述 ， 测 量 的 准确 度 在 很 大 程度 上 由 系统 误差 来 表征 ， 系 统 误差 小 ， 则 测量 结果 的 
准确 度 高 。 因 此 ， 通 过 了 解 系统 误 差 的 来 源 及 其 基本 特征 ， 采 取 相 应 的 措施 来 减 小 或 消除 系 
统 误 差 是 测量 工作 的 重要 内 容 之 一 。 下 面 介 绍 几 种 最 常用 的 消除 或 修正 系统 误差 的 方法 。 

1. 根源 控制 

前 面 已 经 介绍 了 系统 误差 的 主要 来 源 ， 每 一 次 测量 之 前 都 应 该 对 测量 过 程 可 能 产生 系统 
误差 的 环节 进行 详细 分 析 ， 正 确 选择 、 安 装 、 调 整 和 操作 测量 仪 锅 ,严格 于 守 使 用 环境 条 件 
有 要求 。 例 如 ， 测 量 前 后 均 应 对 测量 仪 锅 进行 零 位 检查 ; 无 论 使 用 与 否 ， 均 应 对 测量 仪 套 进 行 
定期 维修 保养 和 检定 ; 测量 环境 急剧 变化 时 应 停止 测量 等 。 

2， 预 检 法 

预 检 法 也 称 校 准 法 。 这 种 方法 是 预先 检定 测量 仪 硕 的 系统 误差 ， 制 作 误差 曲线 或 者 校准 
曲线 ， 以 其 修正 或 校准 实际 测量 结 采 。 需 要 说 明 的 是 ， 由 于 修正 值 本 里 也 存在 误差 ， 因 此 ， 
这 种 修正 方法 不 可 能 完全 消除 系统 误差 ,测量 结果 中 残留 的 系统 误差 可 按 随机 误差 处 理 。 

实际 应 用 中 ,测量 仪 硕 的 系统 误差 通 稼 采用 较 高 精度 等 级 的 基准 仪 锅 〈 范 型 仪 希 ) 进 
行 检 定 ， 即 同时 使 用 测量 仪 锅 和 基准 仪 闫 ， 在 量程 范围 内 ， 对 同一 物理 量变 化 范围 内 的 各 个 
量 值 进行 多 次 重复 测量 。 假 设 对 某 一 测量 点 i(i=1，2，3，…,n)， 测量 仪器 的 测量 值 为 
x;， 基 准 仪 如 的 测量 值 为 x%o;,， 则 测量 仪 絮 在 该 测量 点 的 系统 误差 可 用 差 值 A, =x, xo 表示， 
用 数据 (x;，A;) 绘制 的 曲线 称 为 误差 曲线 ， 用 数据 (x;，zo0;) 绘制 的 曲线 则 称 为 校准 
曲线 。 

显而易见 ， 如 果 测 量 仪 锅 的 系统 误差 为 恒 值 误差 ， 则 上 述 A; 为 利 数 ， 校 准 曲 线 为 一 
百 线 。 

3， 交换 法 

在 测量 过 程 中 ， 通 过 变换 某 些 条 件 (如 被 测 对 象 的 位 置 等 )， 使 产生 系统 误差 的 因素 相 
互 抵消 ， 达 到 减 小 或 消除 误差 的 方法 ， 称 为 交换 法 。 

交换 法 适用 于 具有 恒 值 误差 的 测量 系统 ， 主 要 消除 由 测量 仪 硕 制造、 试 件 安 痛 等 因素 造 
成 的 系统 误差 。 例 如 ， 采 用 等 臂 天 平 称 重 时 ， 考 虑 到 左右 臂 长 度 的 制造 误差 ， 可 以 采用 位 置 
交换 法 ， 即 完成 一 次 称 重 测量 后 ， 将 被 测 物体 与 标准 夺 码 互 换 位 置 进行 第 二 次 称 重 测 量 ， 用 
两 次 测量 的 平均 值 作为 最 终 测量 结果 。 又 如 ， 对 工件 进行 动 平衡 测试 时 ， 考 虑 到 工件 安装 对 
中 误差 ， 也 可 以 采用 位 置 变换 方法 ， 即 通过 改变 安装 角度 (两 两 成 180") 进行 多 次 测量 ， 
最 后 取 平 均值 作为 测量 结 


3. 3.4 系统 误差 的 估算 


在 测量 系统 中 ,假设 测 量 结 采 受 n 个 系统 误差 源 的 影响 ， 这 些 误差 源 的 误差 分 量 为 Al， 






























































A,，…，A,， 为 了 估算 它们 对 测量 结 来 的 综合 影响 ， 即 仿 算 总 系统 误差 A， 可 以 采用 以 下 
方法 。 


1. 代数 综合 法 
如 果 能 够 估计 出 各 系统 误差 分 量 A, 的 大 小 和 符号 ， 则 可 采用 各 分 量 的 代数 和 求 得 总 系 
统 误差 A， 即 
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A=4i+4+…+4 = >》A4， (3-20) 
2. 算术 综合 法 
如 末 只 能 合算 出 各 个 系统 误差 分 量 A; 的 大 小 ， 而 不 能 确定 其 符号 ， 则 可 采用 最 保守 的 
算术 综合 方法 ， 即 将 各 分 量 的 绝对 值 相 加 后 得 到 总 误差 。 








4=+ 上 (AI+l41+…+4I)=+ 上 > |A, (P21 
i=1 


3. 几何 综合 法 
当 误 差分 量 较 多 ( 即 n 较 大 ) 时 ,采用 算术 综合 法 获得 的 总 误差 估计 过 大 。 此 时 ,可 
以 采用 几何 综合 法 (或 称 均 方 根 法 )， 即 


A=+vVA4AT+A4A+…+42 =+ /> A (3-22) 
i=1] 


例 3-3 某 管道 流体 压力 测量 装置 如 图 3-3 所 示 。 已 知 压力 表 的 精度 为 0.5 级 ， 量 程 
为 0~600kPa， 表 盘 刻 度 100 格 代 表 200kPa， 即 分 度 值 为 2kPa， 测 量 时 指示 压力 读数 为 
300kPa， 读 数 时 指针 来 回 摆动 +1 格 ，Aji 和 0. 09m。 压 力 表 使 用 条 件 大 多 符合 要 求 ， 仅 环 
境 温 度 值 高 于 标准 值 (20%C+3%C )10% ， 该 压力 表 温 度 修正 值 为 每 偏离 1%C 所 造成 的 系统 
误差 为 仪表 基本 误差 的 4%。 试 估算 测量 结果 的 系统 误差 。 

解 压力 表 

(1 

Ap =+(0. 5%x600) kPa=+3. 00kPa 

(2) 环境 温度 造成 的 系统 误差 3 

Ap, =+(4%ApiAt)= +(4%x3.00x10)kPa=+1. 2kPa 

(3) 安装 误差 ”由 于 压力 表 没 有 安装 在 管 路 同一 水 平面 
上 上 ， 而 是 高 出 h+Ah (图 3-3)。 为 减少 这 一 误差 ， 在 高 度 / 
处 装 一 放 气 阅 ， 使 高 度 的 水 柱 产 生 的 压力 是 恒定 的 ， 故 可 
对 读数 进行 修正 ， 管 路 中 的 实际 压力 值 为 3-3 管道 流体 压力 测量 示意 图 

p=p;+gph 

式 中 ,，p, 为 指示 压力 ; g 为 重力 加 速度 ; p 为 所 测 液体 的 密度 ， 奉 液体 为 水 ， 则 其 密度 
p=1000 kg/m’, 

所 以 可 求 得 安装 误差 为 

Aps=+(Ahpg)= +(0.05mx1000kg/m’x9 .8m/s’)= +490N/m?=+0. 49kPa 
(4) 读数 误差 





























~ 




















Ap4 =+2kPa 
(5) 总 系统 误差 
1) 大 按 算术 综合 法 ， 则 Ap 为 


Ap = + >》 Ap, = 二 (3.00+12+0.49+2)kPa= 土 0.09kPa ~ +7kPa 
EL 


L 
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吕 A 5 
压力 相对 误差 6, = 一 X100% = #557 X1009% =+2. 23% ~+2% 
p 


2) 夯 按 几何 综合 法 ， 则 Ap 为 


Ap = + Ap =+V3.00° + 1.2° +0.49° +2° kPa =+3.83kPa ~ 4kPa 
.= 


Ap 4 
6 =——x100%=+—x]100%=+]1.3% 二 1% 
"po 300 


此 例 中 ， 因 系统 误差 项 数 不 多 ， 为 了 安全 起 见 可 采用 算术 综合 法 的 计算 值 ， 此 外 ， 
计算 中 有 效 数 学 留 取 参见 3.6. 1。 


3.4 上 牙 失 误差 的 消除 


对 某 一 被 测量 进行 重复 多 次 测量 ， 当 测量 结果 中 有 个 别 数 据 明显 偏离 其 他 数据 时 ， 多 半 
是 由 于 过 和 失 或 者 玖 忽 引 起 的 误差 ， 即 芯 失 误差 。 如 宁可 以 明确 这 些 异 稼 的 数据 是 由 人 为 的 错 
谈 、 错 记 或 者 错 算 造 成 ， 则 可 以 直接 将 其 剔除 。 否 则 ， 需 要 按照 一 定 的 准则 进行 判断 ， 然 后 
再 做 人 处理 。 以 下 介绍 第 用 的 判断 准则 。 

需要 再 次 说 明 ， 由 于 实施 测量 工作 时 首先 需要 对 测量 系统 的 系统 误差 进行 校准 ， 或 在 测 
量 过 程 中 进行 补偿 修正 ， 因 此 ， 认 为 以 下 述 及 的 测量 不 含 系统 误差 ， 或 者 系统 误差 可 以 忽略 
不 计 。 

1. 莱 依 特 ( Patrra) 准则 

对 某 一 被 测量 的 等 精度 测量 结果 为 x/，x,，…，x,， 计 算出 其 算术 平均 值 x 和 标准 差 
0 为 























1 用 
sl 
(x; — Xx)” 
6 = | 于 - (3-24) 
nl 
如 有 果 


则 认为 x; 为 坏 值 ， 需 要 将 其 剔除 。 剔 除 坏 值 x, 后 ， 需 要 重新 对 剩余 的 数据 进行 和 山 选 ， 即 重 
新 计算 算术 平均 值 x 与 标准 误差 co， 并 再 次 检验 有 无 坏 值 。 

羔 依 特 准则 是 在 重复 测量 次 数 n 趋 于 无 穷 大 的 前 提 下 建立 的 ， 但 实际 上 任何 一 组 测量 的 
重复 次 数 都 是 有 限 的 。 当 nn 有限 时， 尤其 是 在 n<10 的 情况 下 ， 羔 依 特 准则 不 再 适用 ， 需 要 
采用 其 他 判别 准则 。 

2. 格拉 布 斯 (Grubbs) 准则 

某 一 被 测量 的 等 精度 测量 结果 为 x; ，x,， ，…，x ， 采 用 格拉 布 斯 准则 判断 芷 失误 差 的 步 
又 如 下 : 

1) 计算 出 测量 结 末 的 算术 平均 全 过 和 标准 误差 co， 然后 按 下 式 计算 格拉 布 斯 准则 数 7 
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7 -上 x| 人 
( 厂 ( 厂 
2) 选择 一 个 显著 度 (或 称 危险 率 ) a， 再 根据 测量 次 数 n， 在 格拉 布 斯 准则 数 Tu。。 表 
( 表 3-2) 中 查 出 相应 的 7 。 值 。 
3) 判别 Ti 是 否 大 于 7, 。， 厂 


~. 











人 (oy) 
则 可 认为 x; 中 含有 玖 失误 差 ， 判 断 为 坏 值 ， 应 了 予以 别 除 。 
显著 度 a 一 般 为 0.05、0.025、0.01， 代表 上 述 判 断 发 生 错 误 的 概率 。a 的 数值 越 小 ， 
意味 者 把 正常 测量 数据 错 判 为 含 玖 失误 差 的 坏 值 的 概率 越 小 ， 但 可 能 把 确实 含有 下 失 误差 的 
数据 判 为 正常 数据 的 概率 增 大 。 所 以 ，a 不 宜 选 得 过 小 。 
该 准则 适用 于 较 小 时 含 巩 失误 差 测 量 数据 的 判别 。 
表 3-2 格拉 布 斯 准则 数 T ，。 表 


测量 次 数 是 次 数 吕 者 度 











0. 05 人 AU2s 0. 01 1 0. 05 0. 025 0. 01 
2. 90 2.71 2. 88 
4 2. 58 2.73 2.91 
5 2. 60 2. 70 2. 94 
0 2. 02 2. 78 2. 90 
7 2. 64 2. 80 2.99 
8 2. 00 2. 82 3. 01 
9 2.75 2.91 

10 2. 82 2. 93 

11 2. 87 3. 04 

12 2.92 3.09 

13 2. 90 3. 13 

14 3. 03 3.20 

13 3. 09 3. 24 

10 3. 14 3. 31 

17 3. 18 ao 

18 3.21 3. 38 

19 

















例 3-4 对 某 一 介质 温度 进行 重复 15 次 测定 ， 得 到 一 组 测量 数据 为 (单位 为 %C ) : 
20. 42，20. 43，20. 40，20. 43，20. 42，20. 43，20. 39，20. 30，20. 40，20. 43 ，20. 42 ， 
20. 41，20. 39，20. 39，20. 40， 试 判断 其 中 是 否 有 下 失 误差 引起 的 坏 值 ? 

解 

1) 温度 从 低 到 高 顺序 排列 如 下 . 











we Is TT TT 
温度 /SC 20. 30 120. 39 1 20. 39 120. 39 20. 40 120. 40 120. 40 120. 41120. 42 120. 42 120. 42 120. 43 120. 43 |20. 43 | 20. 43 


2) 计算 算术 平均 值 x 与 算术 平均 值 标准 误差 6 
oe ] 15 
元 = 下 号 = 20. 404°C 
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] 





过 CE 


Q> 
|| 


Is 
3) 选择 QA=5% 有 查 表 =2 得 1 15 .5%) = 2 A 
4) 计算 最 大 与 最 小 偏差 >， 用 格拉 布 斯 准则 进行 判别 。 











六 
/= = 15>7(15 s%) = 2 41 
( 厂 
v1s | 
/三 = 19<T1s, 5 2 41 
Cr 


因此 ， 可 以 判断 上 述 测量 数据 中 排序 为 1 的 20. 30 是 坏 什 ， 应 予以 吻 除 
5) 舍弃 xi =20.30% 后 ,重复 以 上 1) ~4) 过 程 。 


14 
20. 39 | 20. 39 | 20. 39 | 20. 40 | 20. 40 | 20. 40 | 20. 41 | 20. 42 | 20. 42 | 20. 42 | 20. 43 | 20. 43 | 20. 43 | 20. 43 


1 
= 20. 411%C 
-二 > 


序号 
CC 














] 14 


一 一 》 (x,— 7X) =0.016C 
TT 


Q> 
|| 


[14,5%) 三 2 37 
y=-0.021C, vi,=0.019°%C 








vi | 
1 = = 1 2 37 
Oo 
via | 
= = 19<714 se 2 37 
Cr 


最 大 与 最 小 测量 值 的 格拉 布 期 准则 数 了 均 小 于 Tu so) 的 值 ， 资 明 上 述 14 个 数据 中 
已 不 存在 坏 值 。 

3. 1 检验 准则 

当 测量 次 数 较 少 时 ， 也 可 以 采用 + 上 检验 准则 来 判别 踊 失 误差 。 

对 某 被 测量 进行 n 次 等 精度 测量 的 结果 为 za ，x,，…，x,， 夺 认为 测量 值 * 是 可 疑 数 
据 ， 则 将 其 吻 除 后 ( 即 不 包括 x;) 计算 平均 值 为 


(3-28) 


( 3-29) 
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根据 测量 次 数 ”和 选取 的 显著 度 a， 即 可 由 表 3-3 查 得 1 分 布 的 检验 系数 K(n，a) 。 
若 Ix,-#1>K， 则 认为 测量 值 ” 为 琉 失 误差 ， 吻 除 *; 是 正确 的 ; 否则， 认为 x; 不 是 疏 
失误 差 ， 应 予以 保留。 





表 3-3 1 分 布 的 检验 系数 K( n，a) 


Nn Nn Nn 

0.05 0.01 0.05 0.01 
4 4.97 2.91 
5 3.56 2.90 
6 3.04 2. 88 
7 2. 78 2. 80 
8 2. 02 2. 85 
9 3: 2. 84 
10 2. 43 2. 83 
11 2.37 2. 82 
12 2. 33 2. 81 








例 3-5 试用 i 检验 准则 判别 例 3-4 中 是 否 含 有 焉 失误 差 。 
首先 怀疑 第 1 测量 值 含有 下 失误 差 ， 将 其 史 除 。 然 后 根据 剩 下 的 14 个 测量 值 计 算 平 
均值 和 标准 差 ， 得 
x=20.411 
和 =0.016 
选取 显著 度 a=0.05, 已 知 n=15， 查 表 3-3 得 
K(15,0.05)= 2. 24 
则 KO=2.24x0.016=0.036 


[x—%|=120. 30-20. 4111=0. 111>0. 036 


故 第 1 测量 值 含有 下 失 误差 ， 应 了 予以 噜 除 。 
然后 ， 对 剩 下 的 14 个 测量 什 用 上 述 方法 进行 判别 ， 结 末 表 明 测 量 值 不 再 含有 下 失 

误差 。 

4. 狄 元 还 准 则 

上 上 述 跑 失误 差 判 别 准则 均 需 先 求 出 标准 误差 so， 实 际 计算 时 比较 厅 烦 ， 采 用 狄 元 还 准 则 
可 不 必 求 gog， 用 极 差 比 的 方法 即 可 得 到 俐 化 而 严密 的 结 
应 用 狄 克 还 准则 的 判别 步 怠 如 下 、 
1) 对 某 一 被 测量 的 等 精度 测量 结果 按照 从 小 到 大 排序 ,得 xj ，x，，…，X,。 
2) 根据 测量 次 数 的 数值 ， 选 取 以 下 适合 的 计算 式 子 计算 测量 序列 中 最 大 值 x, 和 最 小 
值 x; 的 统计 量 。 

















Xn NX, X1 一 % 
rio(n)= 一 一 和 rl)=—— (n=7) (3-30) 
n 1 1 n 
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3 

4) 

5) 
界 值 。 


用 
rii(n)= ee 


Xi 
rs1(n)= 


r22(7)= 本 到 
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n NX] % 
X11 Nn-l 

n 1 X3 

和 pi(D= 一 一 (11<n<13) 
2 X1 Nn-l 
0 部 1 二 WW 
5 1 
n ~X3 1 Nn-2 





选 定 显 著 度 a， 查 表 3-4 可 得 统计 量 的 临界 值 ro0(n，a)。 
当 测 量 结果 的 统计 量 大 于 临 界 值 时 ， 则 认为 相应 的 *; 或 者 x, 含有 玻 失误 差 。 








细 除 





合 瑰 失误 差 的 测量 





统计 量 

n—1 

rio(n)= > 
1 

ey 
0 
n 
n n—1 

ri(n)= 生 
Nn X27 

X%1 一 %2 
rC1) = 一 一 一 
和 NX 1 
n 7 一 2 

rs(n)= a 
2 

X1 NX3 

ra( 1)= ee 
n—1l 





~ OO UW 人 


结果 后 ， 重 复 步 又 2) ~4)， 


Q 


0. 01 | 0.05 


ee 
. 988 
889 
780 
698 
. 637 


= 


0. 683 
0. 635 
0:59710 


0. 679 
0. 642 
0.61510 








表 3-4 狄 克 逊 准 则 临界 值 h(n，a) 


统计 量 








则 量 误 帮 分 析 及 数据 处 理 


(3-31) 


(0 


(3-33) 


eS 





直至 计算 得 到 的 统计 量 均 小 于 临 


490 


462 
450 
440 
430 
421 
413 
. 406 


人 


例 3-6 荣 征 测量 的 等 精度 测量 结 采 见 下 表 (已 经 按照 从 小 到 大 排序 )， 试 判断 其 中 





有 没有 含 玖 失误 差 的 数据 〈( 取 显著 度 w=0. 05) 。 


1 
多 
3 
4 
5 
6 
加 
8 
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RE 


X(15) X13) 20.43-20.43 
NX (15) 3 用 20. 43—20. 39 





r2( 15)= 


We WO 2039 


I = 二 = 692 
2 ms 20, 30-20-43 
4 mls O00 到 525 
可 见 r2( 15) <ro=0. 525 


ro 1) 7 =0.525 
故 x015) 人 不 含 玖 失误 差 .， 而 x() 售 有 玖 失误 差 。 
剔除 * 改 后， 剩余 14 个 测量 数据 ， 重复 上 述 步 台 。 因 n= 14， 故 还 是 按 式 (3-33) 
i 


X(14) -X(12) 20.43-20.43 


14 = = | 
ra( 14) 0 2039 


X(1)—%(3) 20.39-20.39 

xf -X112) 20.39-20. 43 
人 ro( 14,0.05)= 0.546 

则 r»(14)=7,(1)<r, =0.546 
故 x414) 和 x41,) 均 不 含 跑 失误 差 。 
剩余 的 14 个 测量 数据 均 不 含 巩 失误 差 。 


r2( 1)= 


3.5 测量 误差 的 计算 





以 上 鞋 市 介绍 了 各 类 误差 的 基本 分 析 与 处 理 方法 ， 本 市 将 针对 不 同 的 测量 类 别 介绍 误差 
计算 处 理 方法 的 综合 应 用 。 

当 获 得 一 组 原始 测量 数据 后 ， 进 行 误 差分 析 与 计算 的 基本 步骤 是 : 山 修 正 系统 误差 ; 
书 别 除 芍 失误 差 ，(3 在 确定 不 存在 玖 失误 差 与 系统 误差 的 情况 下 ， 对 随机 误差 进行 分 析 和 
计算 。 

以 下 关于 不 同 测量 类 别 的 误差 计算 都 是 在 完成 上 述 D、 忆 步骤 的 基础 上 进行 的 。 


3. 5. 1 直接 测量 误差 的 计算 


1. 单 次 测量 误差 的 估算 

由 于 条 件 限制 ， 试验 时 对 被 测量 只 进行 一 次 测量 的 情况 是 经 第 遇 到 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
通常 不 需要 对 系统 误差 进行 具体 分 析 与 修正 ， 跑 失误 差 也 无 以 计算 ， 只 能 根据 测量 仪 右 的 允 
许 误 差 信 算 测 量 结 末 中 可 能 包含 的 最 大 误差 。 

记 单 次 测量 所 得 被 测量 的 读数 为 4A, ， 测 量 仪 带 满 刻度 读数 为 4， 测 量 仪 右 的 精度 等 级 
为 5.， 则 被 测量 测量 结 采 中 可 能 出 现 的 最 大 相对 误差 Su 为 
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Oax =0。 
4 
例 3-7” 某 一 离心 式 转速 表 满 刻度 读数 为 2000r/min， 精 度 等 级 为 1 级 ， 用 此 转速 表 
测量 转速 。 试 求 当 指针 示 值 为 200r/min 与 1500r/min 时 ， 可 能 出 现 的 最 大 相对 误差 。 
解 ” 示 值 为 200r/min 时 的 最 大 相对 误差 为 


(3-34) 





2000 








A 
= | | 
On J (i 0 +10% 
示 值 为 1500r/min 时 的 最 大 相对 误差 为 
4 2000 
6 -=6 二 =(+l = 
max Oe A (0 


可 见 ， 采 用 确定 量程 和 精度 等 级 的 仪 带 进 行 测量 时 ， 被 测量 量 值 越 小 ， 其 相对 误差 
越 大 。 因 此 ， 选 择 测 量 仪器 的 量程 时 ， 需 要 对 被 测量 的 量 值 范 围 进行 预 估 ， 尽 可 能 使 测 
量 值 接近 于 仪 右 的 满 刻 度 。 

2. 等 精度 测量 误差 的 计算 

对 菏 一 被 测量 x 进行 m 次 重复 等 精度 测量 ,， 并且 经 过 下 失误 差 捆 除 和 系统 误差 修正 后 ， 
得 到 nn 个 有 效 测量 值 x/ ，x,，…，x,;， 测 量 结果 的 误差 计算 如 下 。 

1) 计算 平均 值 。 








2 十 MX 十 Ma 十 …' 十 % 
ai=l Xl 2 3 n 
= ( 3-35) 


Nn Nn 











(3-36) 
(3-37) 
3) 计算 测量 结果 算术 平均 值 的 均 方 根 误差 (标准 差 ) S 和 极限 误差 Aim。 
S=0//n (3-38) 
人 =+35 (3-39) 
4) 计算 测量 结果 算术 平均 值 的 相对 极限 误差 Qi 。 
5 =A1,/ XX100% (3-40) 
5) 得 到 测量 结果 。 
XZ+A， 或 ZX4+6 (3-41 ) 
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例 3-8 在 内 燃 机 负荷 特性 试验 中 ， 采 用 经 过 校准 的 数字 式 转 速 仪 进行 发 动机 转速 
测量 ， 某 一 稳定 工 况 下 8 次 重复 测量 所 得 测量 数据 (单位 为 wmin) 为 3002，3004 ， 
3000，2998，2995$，3001，3006，3002。 求 测量 结果 。 

解 

1) 计算 测量 结果 的 算术 平均 值 x。 

8 
让 
i=1 24008 
= 


r/min = 3001r/min 








2 


D000 
3) 计算 测量 样本 标准 差 和 极限 误差 。 





82 . , 
一 en = 3.4r/min, A =+30 =+10.2r/min 


4) 检查 路 失误 差 。 
EA 0 mm 
即 8 个 测量 数据 中 不 售 臣 失误 老 。 
5) 计算 算术 平均 值 标准 差 和 极限 误差 。 


= 一 一 rmin=1.2r/min 


E 
2 
人 =+3S=+(3x1.2)r/min=+3. 6r/min 


， 


Alim 了 
0，= 一 一 X100% = 
3001 
6) 得 到 测量 绪 打 。 
(3001+3.6)rmin 或 (3001+0. 12%)r/min 


x100%=0. 12% 








3. 非 等 精度 测量 误差 的 计算 

如 前 所 述 ， 对 一 列 等 精度 测量 ， 其 算术 平均 值 最 接近 真 值 ， 可 信和 度 最 高 。 但 在 一 系列 测 
量 中 ， 有 时 存在 春 非 等 精度 测量 的 人 情况。 所谓 非 等 精度 测量 ， 和 是 指 在 不 同 测量 条 件 下 ， 即 或 
者 用 不 同 的 仪 副 ， 或 者 采用 不 同 测量 方法 ,或 者 不 同 测量 次 数 以 及 由 不 同 测量 者 进行 测量 ， 
各 次 测量 结 采 的 精度 不 同 。 对 非 等 精度 测量 ， 其 最 可 信赖 度 的 测量 结果 不 能 直接 用 算术 平均 
值 来 确定 。 为 了 科学 地 评价 不 同 条 件 下 的 测量 结果 ， 和 需要 引进 “ 权 ” 的 概念 。 

直观 地 表述 ， 当 对 两 次 或 厂 干 次 测量 结果 进行 对 比 时 ,“ 权 ” 值 越 大 的 测量 结果 ， 其 可 
信赖 度 越 蜗 。“ 权 ” 值 的 大 小 与 测量 的 标准 误差 密切 相关 ， 标 准 误差 越 小 ， 说 明 相 应 的 测量 
结果 越 可 徘 ， 对 应 的 “ 权 ” 值 也 就 越 大 。 可 以 证 明 ,“ 权 ” 值 与 标准 误差 的 平方 成 反比 。 

假设 对 某 一 被 测量 进行 了 一 系列 (n 组 ) 测量 ， 各 组 的 测量 精度 不 尽 相 同 ， 每 组 测量 结 
果 算 术 平 均值 的 标准 误差 分 别 为 sj ，s,，…，s;， 则 相应 的 “ 权 ” 分 别 为 
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7 
0 
3 


式 中 。 忆 为 第 ; 组 测量 结果 的 “ 权 ” 值 ;为 任意 选取 的 常数 . 
与 等 精度 测量 条 件 下 对 被 测量 真 值 的 估计 不 同 ， 非 等 精度 测量 中 被 测量 真 值 的 最 佳 估计 


值 为 测量 值 的 加 权 算 术 平 均值 x， 


P= “ss Re 4 


J 人 
s2 
32 51 





wn = (3-42) 


式 中 ，x; 为 各 组 测量 值 的 算术 平均 值 。 
与 加 权 算 术 平 均值 相对 应 的 加 权 算 术 平 均值 均 方 根 误差 S。 为 











> (3-43) 


> (1/s,)” 
i=1 


以 下 将 举例 次 明 非 等 精度 测量 的 真 值 伯 计 及 其 误差 的 计算 。 


例 3-9 两 实验 者 对 同一 恒温 水 箱 内 的 水 温 进 行 测 量 ， 各 目 独 立地 获得 一 列 等 精度 
测量 值 数据 如 下 ( 均 已 吻 除 跑 失 误差 )、 
实验 者 A， Ta( (0 014 00.7 90.1 9106 913 590138 90 2°91 SS 91 2 909 
实验 者 B,x。s (% ): 90.92，91.47，91.58，91.36，91.85，91.23，91.25，91.70， 

91. 41, 90.67, 91.28, 91.53 

试 求 恒温 水 箱 中 水 温 的 测量 结 

解 

1) 分 别 计 算 两 组 测量 结果 的 算术 平均 值 。 


10 


= 91. 30YC 
XA -和 


1 
一 Dy xm = 91.35°%C 


2) 分 别 计算 两 组 测量 结果 算术 平均 值 的 均 方 根 误差 。 











即 两 实验 者 对 恒温 水 箱 水 温 的 测量 结果 分 别 为 
实验 者 A 的 测 温 结果 =x,+3S, =(91. 30+0. 6)%C 
实验 者 B 的 测 温 结 果 =xs+3Ss=(91.35+0. 27) 
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3) 计算 两 组 测量 结果 的 加 权 算 术 平 均值 。 
(1 wt) 7 
0 

91. 30/0. 22+91. 35/0. 09”。 
~ 1/0.22+1/0.09? 
=91. 34%C 

4) 计算 加 权 算 术 平 均值 的 均 方 根 误差 。 








1 
0 





1 i 
-| 1/0.2)2+(1/0.09)? 
=0. 08°C 
5) 计算 两 组 等 精度 测量 组 成 的 测 温 结果 。 
x 上 3S，=(91. 34+0. 24) °C 














3. 5.2 间接 测量 误差 的 计算 


间接 测量 是 指 被 测量 的 数值 不 能 直接 从 测量 仪器 上 读 得 ， 而 是 需要 通过 测 取 其 他 参数 
值 ， 再 经 过 相关 的 函数 关系 计算 求 得 。 由 此 可 知 ， 间 接 测 量 误差 不 仅 与 直接 测量 参数 的 测量 
误差 有 关 ， 还 和 两 者 之 间 的 函数 关系 有 关 。 
设 被 测量 为 yxy， 其 关联 的 直接 测量 量 为 x，z，w，…， 它 们 之 间 的 函数 关系 如 下 
y=f(%,2,W,""*) (3-44) 
令 Ax，Az，Aw，… 分 别 代表 *，z, w，… 的 测量 误差 ，Ary 代表 由 Ax，Az，Aw，… 导 
致 的 被 测量 的 误差 ， 则 




















y+Ay=f(x+Ax,zt+Az,wt+Aw,.…) ( 3-45) 
将 上 式 右 端 按 夺 勒 级 数 展 开 ， 并 上 略 去 高 阶 微量 项 后 得 
0 0 0 
y+Ay=f(x,z,w,) + Ax+| 这 at[ Am 十 … 
OX 0z 0 


Ww 


0 0 0 
A ( 3-46) 
OX 0z Ow 


式 (3-46) 就 是 间接 测量 误差 的 一 般 表 达 式 ， 也 称 间 接 测量 的 误差 传递 函数 。 
实际 测量 中 ， 通 稼 对 各 下 接 测 量 量 进行 款 次 重复 等 精度 测量 ， 得 到 (xi ,zz ,…,X, ) (21， 
zy ww wi)、… 由 此 可 以 计算 出 n 个 y 值 
A 
y2 =f(%2 ,22 ,WwW2 ，…) 








BI 











Yn =f(x, ,Zn ,1 ,*** ) 
LE 
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式 中 ， 了 为 间接 测量 量 》 的 算术 平均 值 ， 5 石 ，… 为 直接 测量 量 *，z，w，… 的 算术 平 


均值 。 
ee 总 Ax. + Az +( 辽 EE 
0 0 
两 端 平 方 ， 得 


根据 式 (3-46) 可 得 
cp)° (©) cans) Con)5s() Con) ssa 
ox 0 eu 8 


和 








根据 正 态 分 布 误差 的 相互 抵消 性 ， 上 式 中 的 非 平方 项 抵消 ， 故 可 将 上 式 写 为 


Co 人 Co 人 Cs) EE) Ca 


(Ay "= | 中 3(Am)?+| 7 3(As)*+[2 了 | (Am ) 二， 
量 


BI 





两 端 同 时 除 以 n， 可 得 间接 测量 量 的 标准 误差 o， 
CT EE EA EA (3-47) 
” NOx 0z Ow 
式 中 ,0o,,， 0o.， … 为 各 生 接 测量 量 的 标准 误差 。 
间接 测量 量 的 疏 限 误差 LA，) 为 
(Ajin ) ,=+30, (3-48) 





同 理 ， 可 推导 出 间接 测量 量 的 最 佳 值 (平均 值 ) 了 及 其 标准 误差 5,、 极 限 误差 (X15, )， 
和 相对 误差 (51,,), 的 计算 公式 如 下 
(3-49 ) 


(3-50) 
(3-51) 


(3-52) 





式 中 ，5S,，S,，S,， 和 (64)s，(61m);:，(6im)w，… 分 别 为 直接 测量 量 x%x，z，w…， 的 
算术 平均 值 标准 误差 和 相对 误差 。 

例 3-10 某 柴 油 机 负荷 特性 试验 中 ， 同 时 对 标定 工 况 下 的 转 矩 了 及 转速 到 各 进行 8 
次 等 精度 测量 ， 所 测 数值 列 于 下 表 。 试 求 该 工 沈 下 的 有 效 功 率 P 及 其 误差 。 
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各 次 测 得 值 


n/ (r/min) 3002 3004 3000 2998 2995 3001 3006 3002 

















ON mn b> 1 15. 0 | 2 15.0 US 15.4 Ss3 
解 ” 先 按 直 接 测量 误差 的 计算 方法 ,分 别 求 得 转速 n 和 转 矩 了 的 算术 平均 值 及 其 标 
准 误差 、 极 限 误差 和 相对 误差 ,计算 结果 如 下 。 
x,=300lr/mim, xr=15S5.2N.:m 
S,=1.2r/min, Sr=0.05N.m 
(Ai ) ,=+3.6r/min, (Ai )7=+l.SN.m 
(0 ) ,=+0.12%, (06 )7=1.09% 
功率 (kW) 与 转 朱 (N. m) 及 转速 (r/min) 之 间 存 在 下 列 晒 数 关 系 
In 
9550 








侦 微 分 项 为 
oP _ n oP _ 7 
oT 9550” gn 9550 
根据 式 (3-49)、 式 (3-50)、 式 (3-51) 和 式 (3-52)， 可 以 计算 得 到 
xrx, 15.2x3001 
9550 9550 


opP\? oPp\? 3001Y? IS 2 
下] | S2 = 川 一 一 | x0.052+ x1.2* kW=0.016kW 
oT On 9550 9550 

(A )»=+3S,=+(3x0.016)kW=+0.05kW 


(lim)p= (im) r+(Oim)i =V (1.0)°+(0.12)° =+1.0% 
试验 所 测 得 的 有 效 功 率 为 





kW=4.78kW 


Xp= 





P=(4.78+0.05)kW 
或 P=(4.78+1.0%)kW 


3.6 测试 数据 的 处 理 方法 


测试 数据 处 理 的 根本 目的 是 便于 从 测量 结果 中 挖掘 有 意义 的 信息 ， 包 括 被 测 对 象 的 基本 
属性 、 变 化 规律 等 ， 涉 及 数据 的 误差 分 析 与 计算 、 有 效 数 字 表 达 与 计算 、 隆 数 拟 合 与 图 表 表 
示 等 。 关 于 误差 分 析 与 计算 方法 已 经 在 前 面部 分 介绍 过 ， 这 里 不 再 袭 述 。 
3.6.1 测量 数据 的 有 效 数 字 表 达 及 其 计算 法 则 

在 测量 及 其 计算 结果 表达 中 ， 正 确 地 确定 有 效 数 字 ， 也 就 是 正确 地 确定 应 该 用 几 位 数字 
来 表示 测量 或 计算 的 结果 是 非常 重要 的 。 测 量 结果 的 精度 主要 取决 于 所 用 的 测量 方法 和 测量 
仪器 。 因 此 ,测量 结果 的 数位 取舍 需要 真实 地 体现 相应 的 测量 精度 。 基 本 表达 原则 是 ， 除 末 
位 数字 是 可 疑 的 或 不 确定 的 以 外 ， 其 余 各 位 数字 都 应 该 是 准确 的 。 
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以 使 用 水 银 温 度 计 测量 室温 为 例 。 当 使 用 分 度 值 为 1%C 的 水 银 温 度 计 测量 室温 时 ， 和 看 测 
得 室温 为 21.7% ， 则 前 面 的 两 位 数字 “21” 十 分 准确 ， 而 末 位 数字 “7” 则 是 估计 得 出 的 。 
末尾 数字 虽然 欠 准 确 ， 但 其 对 测量 结果 而 言 是 有 意义 的 。 因 为 在 一 般 情 况 下 均 可 佑 计 到 最 小 
刻度 的 十 分 位 ， 对 于 分 度 值 为 1%C 的 温度 计 ， 可 以 认为 估计 的 读数 偏差 不 会 超过 +0. 1C ， 即 
观察 值 在 21.6 和 21.8% 之 间 。 

因此 ， 在 记载 或 计算 保留 测量 数据 时 ， 只 能 保留 一 位 估计 数字 ， 其 余数 字 均 为 准确 数 
字 。 按 照 这 一 原则 记载 的 数字 均 为 有 效 数字 ， 不 过 其 中 最 末 位 数字 称 为 欠 准 数字 。 在 确定 有 
效 数字 时 还 会 遇 到 男 一 种 情况 ， 如 在 计算 式 中 包含 7T、e、v2 、1/3 等 数 ， 对 于 这 类 数 ， 均 
可 认为 其 有 效 数 字 的 位 数 是 不 受 限 制 的 ， 应 根据 实际 需要 来 确定 。 

对 于 数字 “0” 应 特别 注意 ， 它 可 以 是 有 将 数 字 ， 也 可 以 不 是 有 效 数 字 ， 需 根据 具体 情 
况 而 定 。 以 用 千分尺 (分 度 值 为 0.01mm) 测量 长 度 时 记录 的 下 列 两 个 数值 为 例 . 
101. 600mm 和 0. 007988m， 前 者 中 所 有 0 都 是 有 效 数 字 ， 而 后 者 中 前 面 三 个 0 均 为 非 有 效 数 
字 ， 其 有 效 数 为 四 位 ， 并 应 写 为 7. 988mm。 

在 数据 处 理 中 ， 和 常 需要 计算 一 些 精度 不 一 致 的 数值 。 此 时 ， 若 按 一 定 规 则 计算 ， 则 不 仅 
可 节省 时 间 ， 还 可 以 避免 因 计 算 过 繁 引 起 的 错误 。 

综 上 所 述 ， 有 效 数 字 的 表达 与 计算 法 则 一 般 可 归纳 如 下 : 

1) 记录 测量 值 时 ， 只 保留 一 位 欠 准 数字 。 

2) 除非 男 有 规定 ， 欠 准 数 字 表 示 末 位 有 +1/10 个 分 度 (刻度 ) 单位 的 误差 。 例 如 ,分 
度 值 为 1%C 的 温度 计 读 数 ， 其 误差 为 +0. 1%C。 

3) 当 有 效 数字 位 数 确定 后 ， 其 余数 字 应 一 律 舍 去 。 舍 去 的 原则 是 几 末 位 有 效 数 字 
( 久 准 数字 ) 后 面 的 第 一 位 数字 大 于 5 的 ， 须 在 欠 准 数字 上 加 1; 小 于 5 时 则 舍 去 不 计 。 大 
准 数字 后 面 的 第 一 位 数字 等 于 5 时 ， 寿 前 一 位 数 为 奇数 ， 则 加 1; 为 偶数 时 则 人 钨 去 不 计 。 如 
上 取舍 所 造成 的 误差 大 都 能 互相 抵消 ， 从 而 降低 了 数据 处 理 过 程 中 的 积累 误差 。 

4) 当 第 一 位 有 效 数 字 大 于 或 等 于 8 时 ， 在 计算 有 效 数 字 位 数 时 可 多 计 一 位 。 

5) 对 多 个 测量 数据 进行 加 减法 运算 时 ， 其 和 或 差 的 小 数 点 后 面 保留 的 位 数 应 与 各 测量 
数据 中 小 数 点 后 位 数 最 少 者 相同 。 这 是 因为 参与 加 、 减 法 运算 的 数据 具有 相同 的 量 纲 ， 其 中 
小 数 点 后 位 数 最 少 的 数据 是 使 用 分 度 值 最 大 的 测量 仪器 测 得 的 ， 其 最 后 一 位 数字 已 经 是 欠 准 
数字 ， 它 决定 了 运算 结果 的 精度 。 例 如 ，13. 65+0. 0082+1. 632=15. 2902 二 15. 29， 即 所 得 结 
果 应 表达 为 15. 29， 这 样 的 步骤 叫 作 先 计算 后 修 约 。 有 时 为 了 简便 计算 ， 也 可 以 先 按 照 小 数 
点 后 有 效 数 字 位 数 最 少 标 准 对 原始 数据 进行 修 约 ， 然 后 再 计算 ， 这 种 步骤 叫 作 先 修 约 后 计 
算 。 例 如 ，13.65+0. 0082+1.632 二 13. 65+0. 01+1. 63 = 15. 29 。 

6) 在 对 多 个 测量 数据 进行 乘除 法 运算 时 ， 其 积 或 商 的 有 效 数 字 位 数 的 保留 必须 以 各 个 
数据 中 有 效 数字 位 数 最 少 为 准 。 例 如 ，1. 21x25. 64x1. 0378 = 32. 8176 二 32.8， 即 所 得 结果 应 
表达 为 32. 8。 

7) 在 对 测量 数据 进行 乘 方 和 开 方 运算 时 ， 所 得 结果 的 有 效 数 字 位 数 保留 应 与 原始 数据 
相同 。 例 如 ，7. 25?=52. 5625 二 52. 6。 

8) 在 对 测量 数据 进行 对 数 运 算 时 ， 所 得 结果 小 数 点 后 的 位 数 (不 包括 整数 部 分 ) 应 与 
原始 数据 的 有 效 数 字 位 数 相同 。 例 如 ，V=lg149=2. 1372=2. 137。 

9) 在 混合 运算 中 ， 按 照 四 则 混合 运算 的 基本 法 则 ， 先 乘除 后 加 减 ， 每 一 步 运算 的 结 
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都 按照 上 述 运算 法 则 进行 修 约 。 
10) 在 所 有 算式 中 的 常数 7、e 等 特定 数值 以 及 作为 乘 数 的 v2 、1/3 等 的 有 效 数字 的 位 
数 ， 可 以 认为 是 不 受 限 制 的 ， 可 根据 需要 取舍 。 
11) 对 四 个 数 或 超过 四 个 数据 进行 平均 值 计算 时 ， 所 得 结果 的 有 效 数字 可 增加 一 位 。 
12) 表示 分 析 方 法 的 精密 上 度 和 准确 度 时 ， 有 效 数 字 通 津 只 取 一 位 ， 最 多 取 两 位 。 


3. 6.2 测量 数据 的 图 示 法 


测量 数据 的 整理 和 表示 方法 通常 有 列表 法 、 图 示 法 和 公式 法 ( 拟 合 函数 法 ) 三 种 。 列 
表 法 的 处 理 方 法 最 为 简单 ; 图 示 法 最 为 下 观 ， 可 以 简明 地 显示 出 被 测 参 数 变 化 的 规律 和 范 
围 ， 便 于 比较 、 判 定 最 大 、 最 小 数值 和 它们 的 位 置 、 奇 异 点 ( 即 参 数 突变 处 ) 等 ， 因 而 在 
工程 和 科学 试验 中 被 广泛 采用 ; 拟 合 孔 数 法 则 便于 后 续 数 学 运算 和 计算 机 处 理 。 本 市 重点 介 
绍 图 示 法 的 处 理 贾 素 ， 拟 合 孔 数 法 将 在 下 一 方 论述 。 

所 请 图 示 法 就 是 将 因 变 量 和 目 变 量 的 测量 数据 点 描绘 于 选 定 的 坐标 系 之 中 ， 并 用 曲 续 连 
接 。 为 了 使 绘制 的 曲线 能 够 明确 地 反映 客观 规律 ， 满 足 科学 分 析 的 需要 ， 一 般 需 要 遵循 以 下 
规则 和 步骤 。 

1. 坐标 尺度 的 选择 

坐标 系 有 生 角 坐标 系 、 对 数 坐 标 系 、 三 角 坐 标 系 和 极 坐 标 系 ， 其 
系 ， 并 通常 以 x 轴 ( 模 坐标 ) 代表 目 变 量 , y 轴 ( 纵 坐 标 ) 代表 因 变 
及 分 度 和 比例 尺 的 选择 。 

分 度 应 使 每 个 测量 点 的 数据 都 能 够 迅速 方便 地 读 出 ， 同 时 还 必须 考虑 测量 数据 的 精度 。 
图 3-4 所 示 为 同一 组 测量 数据 在 不 同 坐 标 分 度 下 的 曲线 形式 ， 图 中 纵 、 横 坐标 A4、B 分 别 表 
示 两 个 不 同 的 物理 量 。 


























中 最 常用 的 是 百 角 坐标 
量 。 坐 标 太 度 的 确定 涉 





.602 
0.35 0.49 0.63 0.77 
B 
b ) 





3-4 分 度 示例 
a) 分 度 合理 pb) 分 度 不 合理 








纵 、 横 坐标 既 代 表 各 日 的 变量 ,又 有 各 日 的 量 纲 ， 因 而 两 者 可 有 各 目的 比例 尺 。 但是， 如 
末 两 比例 太 之 间 的 比例 取得 不 合适 ， 将 使 图 形 失真 ， 其 至 可 能 诱导 出 错误 的 结论 。 图 3-5 所 示 
为 同一 组 测量 数据 表示 在 不 同 坐 标 比 例 尺 下 的 两 种 极端 情形 。 图 3- Sa 所 示 为 转 和 矩 了 坐标 比例 
尺 取 得 过 大 ,分 度 过 细 ; 或 转速 n 坐标 比例 尺 取 得 过 小 ， 分 度 过 粗 的 情况 。 它 给 观察 者 下 观 的 
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感觉 是 发 动机 转 矩 随 转速 急剧 变化 。 而 -dl 
图 3- Sb 所 示 的 情况 正好 相反 ， 因 转 矩 坐标 比 “jo; 
例 尺 取得 过 小 ， 分 度 过 粗 ， 直 观看 曲线 的 形 。 10 ] 
态 ， 似 乎 表示 转 和 矩 随 转速 变化 甚 微 。 2 moi LE | 

那么 ， 坐 标 比例 尺 怎样 选择 才 合理 呢 ? “00607 
一 般 来 说 ， 所 选择 的 坐标 比例 应 使 所 绘制 的 ss 人 二 
曲线 尽 可 能 有 接近 于 1 的 变化 斜率 。 图 3-6 2 3 4 














= \ | 所. 米 n/ 10° (r/min) n/10 (r/min) 
所 示 为 根据 同一 组 测量 数据 在 两 种 坐标 比例 a) b) 
人 后 | 也 二 a 
人 下 绘制 的 曲线 ， 图 中 纵 、 横 坐标 、 分 图 3-5 ”坐标 比例 尺 选择 不 合理 实例 
别 表 示 两 个 不 同 的 物理 量 。 图 3-6b 中 曲线 a) 分 度 过 细 b) 分 度 过 粗 


主要 部 分 的 斜率 近 于 1， 各 点 与 曲线 偏差 表 
现 得 比较 明显 ; 而 图 3-6a 所 示 曲 线 则 难以 做 出 正确 的 比较 。 





局 





图 3-6 ”坐标 比例 尺 选择 合理 与 不 合理 的 比较 


2. 曲线 极 值 处 理 

测量 绪 末 曲线 表达 中 的 极 值 或 奇异 点 对 试验 分 析 及 其 结论 有 着 十 分 重要 的 影响 。 因 此 ， 
自 完 在 试验 测量 过 程 就 要 也 以 重视 ， 当 发 现 测 量 数 据 变 
化 趋 田 出现 明显 改变 时 ， 应 该 在 附近 增 大 测量 点 的 密度 。 a 
其 次 ,绘制 曲线 时 不 能 随意 处 理 极 值 数据 。 如 图 3-7 所 $8 
示 ， 如 条 缺少 虚线 部 分 的 测量 数据 ， 随 意 处 理 ， 则 曲线 
的 极 值 点 可 能 有 多 个 绪 采 ， 以 致 不 能 真实 地 反映 出 极 值 
情况 。 所 以 ， 最 可 菲 的 方法 就 是 在 抛 点 附近 加 密 测量 点 。 

3. 图 示 法 的 其 他 技术 问题 

1) 绘制 的 图 形 要 丰满 ， 能 鼎 满 全 幅 坐 标 。 坐 标 分 度 
值 不 一 定 从 零 开 始 ， 可 以 以 略 小 于 目 变 量 ( 因 变 量 ) 变 
化 范围 下 限 的 菏 一 整数 为 起 点 ， 略 大 于 月 变量 〈 因 变量 ) 变化 范围 上 限 的 东 一 整数 为 终点 。 

2) 对 曲线 进行 光 顺 处 理 时 ， 不必 (一 般 也 不 可 能 ) 让 曲线 通过 每 一 测量 数据 点 (特别 
是 上 、 下 限 端 点 ， 因 为 由 于 仪 帮 及 测量 方法 的 关系 ， 两 端点 的 测量 精度 相对 较 低 )。 但 古 ， 
电线 经 过 的 地 方 应 尽量 与 所 有 数据 点 相 接近 ， 并 且 使 位 于 曲线 两 侧 的 点 数 大 致 相等 。 

3) 在 不 同 试验 条 件 下 对 茶 一 被 测量 进行 测量 时 ， 如 末 要 将 所 有 测量 数据 绘制 在 同一 图 
上 ， 可 用 不 同 线 型 ， 如 虚线 、 操 画 线 、 实 线 每 ， 或 用 不 同 的 描 点 图 形 (OO 、A 、x 等 ) 来 区 
别 表 示 不 同 测量 条 件 的 所 得 。 











图 3-7 有 极 值 情况 示意 图 
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随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 在 测量 数据 图 形 处 理 方面 ， 国 内 外 已 有 众多 的 绘图 软件 可 供 使 
用 。 这 些 软件 已 综合 考虑 了 上 述 各 种 因 系 ， 采 用 误差 理论 、 回 归 分 析 、 统 计 学 等 方法 ， 可 绘 
出 各 种 图 形 ， 为 科学 研究 提供 了 有 效 的 数据 处 理工 具 。 


3. 6. 3 测量 数据 的 函数 拟 合 一 回归 分 析 


测量 数据 用 曲线 表示 虽然 简明 百 观 ， 但 在 需要 对 测量 结果 进行 进一步 的 数学 运算 (如 
微分 、 积 分 、 插 值 等 ) 时 ， 郧 数 表示 方式 则 更 为 方便 。 如 何 根 据 离散 的 测量 数据 建立 具有 
哨 数 关系 的 经 验 公 式 是 本 市 需要 说 明 的 问题 。 下 面 重点 介绍 回归 分 析 方 法 。 

回归 分 析 的 主要 任务 是 采用 数理 统计 方法 ， 从 测量 数据 中 寻求 变量 之 间 的 关系 ， 建 立 相 
应 的 数学 表达 式 (也 称 拟 合 函 数 )， 并 对 表达 式 的 可 信 度 进行 统计 检验 。 回 归 分 析 有 一 元 绑 
性 回归 分 析 、 一 元 多 项 式 回归 分 析 、 多 元 线性 回归 分 析 和 非 线 性 回归 分 析 等 ， 以 下 仪 介绍 最 
小 二 乘法 在 一 元 回归 分 析 中 的 应 用 。 

1. 一 元 多 项 式 回 归 的 最 小 二 乘法 

设 x 和 y 分 别 是 目 变 量 和 应 变量 ， 两 者 之 间 的 函数 关系 通常 可 以 用 一 个 m 阶 多 项 式 来 通 近 ， 即 

y=Bot+Bixt+Byx +.……+B, x™ (3-53) 
式 中 ，Bo。，B| ，B,，…，B,, 为 待定 背 数 或 称 回归 系数 。 
式 (3-53) 还 可 写成 





























y-—(Bo+Bix+Byx +:…+B, x™)=0 (3-54) 
为 了 确定 上 述 待 定常 数 ， 工 程 中 和 常 用 试验 测试 方法 ， 即 给 定 n 个 日 变量 xx ，…，x， 
(试验 条 件 中 设 定 )， 逐 个 测量 应 变量 ,得 到 yj ，y,，…,y,。 如 有 果 x; 和 7 均 不 合 误 差 ， 则 





各 个 测量 结果 均 适 用 于 上 述 方程 。 然 而 ， 尺 管 可 以 认为 给 定 的 和 目 变量 xx, 不 含 误差 .但 因 变 

量 y; 是 测量 结果 ， 其 中 不 可 避免 地 这 有 测量 误差。 因此 , 将 x, 和 yy, 代入 式 (3-54) 时 ， 等 

号 右边 不 为 去， 而 为 某 一 微量 d ( 称 为 剩余 偏差 ) ， 即 
7 一 (B+BIXI+B2xT+…+B x™ )=d) 
Ya-(BotBiratBarat.. 人) 中 (3-55) 
y,—(Bo+tBix, +Byx s+:*+B, x )=d, 

式 (3-55) 称 为 “观测 方程 组 ”。 

根据 最 小 二 乘法 原理 ， 各 待定 系数 取 最 佳 值 时 各 剩余 偏差 平方 和 为 最 小 值 ， 即 dz; = 














di+d3+…+d? 为 最 小 值 。 显 然 ，Yd:; 为 待定 系数 B,，B, ，B,，…，B， 的 限 数 。3qd? 取 最 小 
值 的 条 件 是 其 关于 待定 系数 的 一 阶 微分 等 于 去 ， 二 阶 微分 为 正 值 ， 即 
03d? 
0 有 = -2L71(Bo+BIxi+…+BnxT) -2Ly2 一 (Bo+BixY2+ TBnX2 ) | 一 … 
0 
-2|y,-(BotBix, t+"+B,,x” ) | =0 
03d? 
ap = w= DrD or tehb wr ) | =—2| y=( DotD a tb mo ) Wo 
1 
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9Yd; 
0B, 





-2 (BrD ostb a a —2 y= DotD nt tb %) | =— 


-2[y,—(Bot+Bix,+:.…+B, x™ ) |x™=0 
将 以 上 各 式 均 除 以 -2 并 经 整理 ， 可 得 如 下 m+1 个 方程 
nBo+B Sx,+B, Sx?t ++B, Sr" =5y, 
BoSx,+BI Sx?t +B, Sx a = 之 Ji; (3-56) 
B OFX +B Sr" 十 再 Sx + +B, Sx™™ = 
式 (3-56) 称 为 正 态 方程 ， 对 其 求解 即 可 得 B。，B) ，B,，.…，B,， 从 而 求 得 经 验 式 
(3-53)， 下面 举 例 说 明 。 
例 3-11 茶 试 验 中 测 得 结 宋 如 下 : 
试 求 x 与 y 间 的 拟 合 孙 数 。 
解 ” 由 观测 结果 的 曲线 形式 判 岂 ， 假 设 经 验 公 式 用 如 下 多 项 式 表示 
y=Bo+B,x+B,x” 
利用 正 态 方程 (3-56) 来 决定 回归 系数 ， 这 时 方程 可 表示 为 


8 8 8 
mp0+A1 > Xit+h, > Xf = > 人 
| | ;= 









































列表 计算 如 下 : 
和 本 有 好 和 i i 
1 4. 86 4. 86 1 4. 86 1 1 
2 5. 14 10. 28 4 20. 56 8 16 
3 5. 15 15. 45 9 46. 35 27 81 
4 4. 85 19. 40 16 77. 60 64 256 
5 4.24 21. 20 25 106. 00 125 625 
6 3. 36 20. 16 36 120. 96 216 1296 
7 2. 16 15. 12 49 105. 84 343 2401 
8 0. 67 5. 36 64 42. 88 sl 4096 

> 36 30. 43 111. 83 204 525. 05 1296 8772 
代入 正 态 方程 得 


8B,+36B, +204B, = 30. 43 
36B,+204B, +1296B, = 111. 83 
204B,+1296B, +8772B, = 525. 05 
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解 得 Bo=4.264 Bi=0.7399 B,=-0.1483 
故 求 得 经 验 公式 为 
y=4. 264+0. 7399x-0. 1483x” 
目 变 量 x=1，2,…，8， 故 此 经 验 公 式 仅 适用 于 1x8 区 间 内 ， 将 其 延伸 至 迁 
用 范围 以 外 是 不 妥 的 。 
2. 一 元 线性 回归 分 析 及 其 检验 
作为 一 般 方程 回归 分 析 的 特例 ， 一 元 线性 回归 分 析 是 工程 中 常 遇 到 的 情况 。 
一 元 线性 回归 方程 可 由 式 (3-53) 向 化 而 得 














y=Bo+BIx (3-57) 
这 时 其 剩余 偏差 为 
di=y;-y=Yi- (Bot+B1x) (2358) 
4 
若 进行 天 次 测量 ( 即 i=1，2，,，…, 有 )， 则 剩余 偏差 的 平方 为 》 d? ， 获 得 最 小 值 的 条 件 是 
Ma 
其 对 回归 系数 的 一 次 导数 为 零 ， 即 
上 
0 .dg 0 ,dgd 
7 二 二 0， | 0 
obo oB] 
于 是 可 得 到 
.2 
kBo + Bi D3? > 7 (3-59) 
| | 
E 
Bo Dx + bi > 2 = xi7i (3-60) 
a Ce el 
联 立 可 解 得 
B,=7-B,x 
(280) - (xi) (2y,) (3-61) 


ES-(Bx,)? 
式 中 ， X=Bx./Ak 为 x, 的 平均 值 ，; y=By./Ak 为 y. 的 平均 值 。 
k 


式 (3-61) 以 及 后 续 式 中 的 3 均 指 》 。 


十 一 二 | 
生产 


9 = (Si) 2 3 (en)? 


1 
C9 (3-62) 


S$ =3(%0) (3x) (2y) 


= (Ww) (yy) 
则 式 (3-61) 可 改写 为 
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=y—B1x (3-63) 
Bi 
在 用 最 小 二 乘法 计算 回归 系数 Bu 、B 的 过 程 中 ， 假 设 变 量 y 与 x 之 间 呈 线性 相关 并 用 
线性 回归 方程 (3-57) 表示 。 但 是 ， 对 试验 数据 (x;，y;) 是 否 具 有 良好 的 线性 度 应 子 以 检 
验 。 这 就 是 通常 称 为 回归 方程 拟 合 程度 的 检验 ， 它 是 采用 相关 系数 R 的 大 小 来 描述 两 个 变 
量 之 间 线 性 相关 的 密切 程度 的 ， 其 数学 表达 式 为 











p= S (x,—x) (y;—y) (3-64) 
/> (wR) (7 
即 
R= (3-65) 


RR 值 在 -1 和 +1 之 间 变 化 ，R 的 绝对 值 越 接 近 于 1， 则 回归 直线 与 试验 数据 点 拟 合 得 越 好 。 
当 R=1 时 ， 两 变量 为 正 相 关 ， 即 y 值 随 x 值 的 增 大 而 增 大 ; 当 R=-1 时 ， 两 变量 为 负 相 关 ， 
即 y 值 随 x 值 的 增 大 而 减 小 ， 当 R=0 时 ， 试 验 数据 点 沿 回归 直线 两 侧 分 散 ， 也 就 是 说 回归 直 
线 毫 无 实用 意义 。 有 时 称 民 为 相关 系数 显著 值 ， 它 与 测量 组 数 大 有 关 。 表 3-5 给 出 了 对 应 不 同 
k 值 在 两 种 显著 度 w (0.05 和 0.01) 时 相关 系数 RR 达到 显著 时 的 最 小 值 。 这 里 显著 度 的 合 
意 是 回归 直线 的 可 靠 程度 ，a=0.05 和 aw=0.01 分 别 对 应 于 95% 和 99% 的 可 靠 程度 。 

因此 ， 用 回归 分 析 的 方法 找到 了 直线 方程 后 ， 还 必须 计算 相关 数 R 的 数值 ， 然 后 根据 
测量 组 数 〖 在 表 3-5 中 查 出 R 的 显著 值 ， 再 做 出 拟 合 程 度 的 判别 。 


表 3-5 相关 系数 忆 检 验 表 
[有 a 


























fk 2 0. 05 0.01 /二 2 0.05 0. 01 
1 0. 997 1. 000 2 0. 413 0. 920 





10 0. 970 0. 708 30 0. 349 0. 449 
12 0. 932 0. 001 40 0. 304 0. 393 
14 0. 497 0. 023 50 0. 273 0. 354 


19 0. 433 0. 549 0. 195 0. 254 
20 0. 423 0. 537 0. 138 0. 181 
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下 面 用 实例 加 以 说 明 。 

例 3-12 右 已 测 得 一 组 x;、y; 的 试验 数据 ， 试 拟 合 一 直线 方程 y=Bo+Bix， 并 做 出 
拟 合 程度 的 判别 。 

解 ” 计 算 结 来 列表 如 下 : 


5 也 3 620 
3x,=15.2 Yy =12.6 Yx2 = 58. 16 Y72 =35.7 Bx,y, =44.7 


代入 式 (3-61) 求 得 Bu 和 有 分 别 为 
k>,( x;y; ) 0 
0 
Bo=y-B,x=0. 878 





=0. 540 


则 拟 合 的 直线 方程 为 
y=0.878+0. 540x 
相关 系数 


= Ca ~0. 94 
V -7 
由 于 k=5， 则 k-2=3， 由 表 3-5 查 得 显著 度 a=0.05 时 的 相关 系数 RR 的 显 车 值 为 
0. 878， 小 于 计算 什 R=0. 94， 表 示 此 直线 方程 在 显著 度 w=0. 05 时 拟 合 良好 ， 具 有 95% 
的 可 靠 程 度 ， 或 线性 相关 显著 。 但 当 w=0.01 时 ， 从 表 3-5 中 查 得 R=0.959， 此 值 大 于 
计算 值 0.94， 表 示 拟 合 直 线 方程 在 显著 度 w= 0. 01 时 线性 相关 不 显著 。 换 言 之 ， 如 果 要 
求 回 归 直 线 的 可 靠 程 度 达 到 99% ， 那 么 本 例 就 不 宜 用 下 线 方程 来 表示 了 。 

最 后 必须 指出 ， 相 关系 数 R 只 表示 两 个 变量 之 间 的 线性 相关 密切 的 程度 。 当 R 值 很 小 ， 
甚至 等 于 零 时 ， 也 不 能 得 出 两 变量 x 与 y 之 间 不 存在 任何 相关 关系 的 结论 ， 只 不 过 不 是 线性 
相关 而 已 。 

3. 一 元 线性 回归 分 析 的 线性 变换 

在 许多 场合 中 ， 变 量 之 间 的 关系 虽 属 非 线 性 关系 ， 但 其 中 某 些 情况 可 通过 线性 变换 转换 
成 线性 方程 。 这 样 ， 前 面 介绍 的 线性 回归 分 析 中 的 公式 均 可 使 用 。 例 如 ， 两 变量 之 间 的 关 























系 为 
y=ax? (3-66) 
将 式 (3-66) 两 边 取 自然 对 数 ， 可 得 
lIny= Inatblnx (3-67) 
和 看 令 Iny=Y, lna=ao, lnx=X 
则 有 Y=ao+bX (3=508) 
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式 (3-68) 为 一 线性 方程 式 ， 可 利用 式 (3-61) 求 出 相关 系数 co 、! ， 然 后 再 取 
a=e” (3-69) 
于 是 ，y=ax* 就 完全 可 以 确定 了 。 
类 似 于 这 种 变换 关系 见 表 3-6。 
表 3-6 线性 变换 关系 
线性 化 变量 
4 X 


非 [ea 线性 化 方程 








y=atblnx 





y=1-e ®™ ln 一 一 x 
y=a+tbVx Vx 
b 1 
YY 二 w+ 一 = 
区 x 
Ye 4 
e’ =ax? lnx 





思考 题 与 习题 





测量 误差 有 哪 几 类 ? 各 类 误差 的 主要 特点 是 什么 ? 
试 述 系统 误差 产生 的 原因 及 消除 方法 。 
试 述 随机 误差 正 态 分 布 曲线 有 何 特 点 ? 
试 述 测量 中 可 疑 数 据 的 判别 方法 以 及 如 何 合理 选用 。 
试 述 直接 测量 误差 计算 的 一 般 步 又 。 
为 什么 在 非 等 精度 测量 中 引入 “ 权 ” 的 概念 进行 计算 更 为 合理 ? 
试 述 间接 测量 的 含意 及 其 计算 的 一 般 步 又 。 
什么 叫 作 传递 误差 ? 为 何 测量 系统 中 采用 负 反 馈 可 以 提高 测量 精度 ? 
回归 分 析 是 试验 数据 处 理 的 一 种 数学 方法 ， 它 有 何 特点 ? 

3-10 用 精度 为 0.5 级 、 量 程 为 0~ 10MPa 的 弹 自 管 压力 表 测 量 管道 流体 压力 ， 示 值 为 8. 5MPa。 试 问 
测量 值 的 最 大 相对 误差 和 绝对 误差 各 为 多 少 ? 

3-11 用 量程 为 0~ 10A 的 直流 电流 表 和 量程 为 0~250V 的 直流 电压 表 测 量 直 流 电动 机 的 输入 电流 和 电 
压 ， 示 值 分 别 为 9A 和 220V， 两 表 的 精度 皆 为 0.5 级 。 试 问 电动 机 输入 功率 可 能 出 现 的 最 大 误差 为 多 少 ? 
(提示 : 电动 机 功率 P=1U) 

3-12 某 压 力 表 的 量程 为 0~20MPa， 测量 值 误差 不 允许 超过 0. 01MPa， 问 该 压力 表 的 精度 等 级 应 是 
多 少 ? 

3-13 ”对 某 物理 量 工 进行 15 次 等 精度 测量 导 值 见 下 表 。 设 这 些 测 得 值 已 消除 了 系统 误差 .试用 
30 准则 判别 该 测量 中 是 否 含 有 玖 失误 差 的 测 得 


中 13 
L 20. 42 |20. 43 |20. 40 120. 43 | 20. 42 | 20. 43 |20. 39 |20. 30 120. 40 |20. 43 120. 42 | 20. 41 ,20. 39 |20. 39 | 20. 40 


3-14 已 知 某 铜 电阻 与 温度 之 间 的 关系 为 Ry=Ro(1+at)， 在 不 同 温度 下 对 铜 电 阻 值 R, 进行 等 精度 测 
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量 ， 得 一 组 测定 值 见 下 表 。 试 用 最 小 二 乘法 确定 铀 电阻 与 温度 之 间 的 关系 。 


序号 
YC 
R,/Q 


3-15 ”为 测量 消耗 在 电阻 中 的 电功率 ， 


EE EE 
| | 0 | 
76. 30 77. 80 79.75 80. 80 82. 35 








采 为 RR=(10.0+1%)Q，7=(100.0+1%)V。 请 求 出 电功率 的 测量 结 采 (提示 : 
3-16 某 冷却 油 的 黏度 随 温 度 升 高 而 降低 ， 其 测量 值 如 下 : 


温度 i/ 


黏度 v/ (m/s) 











试 求 茜 度 随 温 
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功率 按 P 


分 别 测量 电阻 R 和 加 在 电阻 R 两 端的 电压 U0 的 数值 











6 7 
45.1 $50.0 
83. 90 85.10 
， 其 测量 结 
Pe RI 


EEE 
isla ln ri |i 


度 变 化 的 经 验 公 式 。 








4.1 概述 


温度 是 表示 物体 冷 热 程 度 的 物理 量 。 从 分 子 运 动 论 的 观点 看 ， 温 度 是 物体 内 部 分 子 运动 
平均 动能 大 小 的 一 个 度量 标志 ， 它 也 是 热能 与 动力 机 械 中 经 党 要 测量 的 物理 量 。 


4. 1.1 温标 的 定义 


用 来 度量 温度 高 低 的 尺度 称 为 温度 标尺 ， 和 人 简 称 “ 温 标 ”， 它 规定 了 温度 的 零点 和 基本 测 
量 单 位 。 目 前 用 得 较 多 的 温标 有 热力 学 温标 、 国 际 实 用 温标 、 摄 氏 温 标 和 华氏 温标 。 

温标 的 决定 原则 最 早 是 由 牛顿 提出 的 ， 考虑 到 温标 复制 的 可 能 性 ， 牛 顿 建立 了 以 NH Cl 
和 冰 的 混合 物 的 温度 作为 0 度 ， 以 人 体温 度 定 为 100 度 的 华氏 温标 (下) 和 以 冰 的 融化 温 
度 作 为 0 度 ， 以 水 的 沸点 作为 100 度 的 摄氏 温标 (%C)。 它 们 之 间 的 关系 为 





式 中 ,为 摄氏 温度 〈(% ) ; 二 为 华氏 温度 (下 )。 

开尔文 ( Kelvin) 根据 卡 诡 循 环 工作 的 热机 中 ,， 工 质 在 温度 7 时 吸收 热量 0| 和 在 温度 

了 时 放出 热量 0;， 得 出 
72 ©, 
7 0 
以 这 一 关系 式 ， 建 立 了 只 用 一 个 温度 作为 基点 就 能 确定 其 | 明度 的 热力 学 温标 。 由 于 卡 
诺 循 环 是 理想 化 的 ， 因 此 ， 热 力学 温标 的 实施 实际 上 是 通过 理想 气体 的 关系 式 表 达 的 ， 即 
piVi _P2 ”> 
1 72 
热力 学 温标 符号 为 T， 单 位 为 开尔文 (K)。 规 定 水 的 三 相 点 ( 即 水 的 固 、 液 、 气 三 态 
共存 点 ) 的 温度 为 273. 16K， 即 1K 等 于 水 的 三 相 点 热力 学 温度 的 1/273. 16， 热 力学 温标 是 
一 种 绝对 温标 。 男 外 ， 由 于 水 的 冰点 与 三 相 点 的 热力 学 温度 相差 0. 01K， 因 此 ， 绝 对 温标 7 
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(4:1) 








(4-2) 
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与 摄氏 温标 1 的 关系 为 
二 -上 1273. 15 (4-3) 
K C 
热力 学 温标 是 国际 单位 制 中 7 个 基本 物理 单位 之 一 。 
热力 学 温标 在 实际 使 用 中 不 太 方 便 ，1927 年 第 七 届 国 际 计 量 大 会 决定 采用 国际 实用 温 
标 。 几 十 年 来 ， 经 过 多 次 修改 ，1990 年 新 国际 温标 (ITS 一 90) 开始 实施 ， 该 温标 有 17 个 
定义 基准 点 ， 见 表 4-1。 表 中 有 几 个 点 为 双重 定义 ， 两 者 具有 同等 效力 。 


表 4-1 ITS 一 90 定义 基准 点 





























序 号 
EE EE EE 
2 .03 8033 -253407 3467 | T 
3 13. 8033~17 —259. 3467 ~250. 15 e 一 H,( 或 He) V( 或 C) 
4 13. 303320.3 -259. 3467~252. 85 He) V( 或 G) 
5 550 550 9 5939 T 





6 54. 3584 —218. 7910 

7 83. 8058 一 189. 3442 

8 234. 31506 —38. 8344 

9 273.16 0. 01 H,0 

Ts ass ae 
11 429. 7485 156. 5985 

12 S505. 078 231. 928 

: 


1 033. 73 而 本 一 人 一 


10 1337. 33 1064. 18 
17 1337. 77 1084. 62 


注 : V 一 燕 气 压 点 ; G6 一 气体 温度 计 点 ; M 一 熔点 ; 下 一 凝固 点 ; T 一 三 相 点 。 











可 | 器 | || 二 | 刁 | 一 


4. 1. 2 温度 测量 方法 分 类 


按 敏感 元 件 与 被 测 对 和 象 的 接触 状态 分 类 ， 测 温 方法 有 接触 式 和 非 接触 式 ， 接 触 式 测 温 又 
有 脱 胀 式 和 热电 式 之 分 ， 这 些 测量 方法 将 在 以 下 鞋 市 中 详细 介绍 。 此 外 ， 第 见 的 接触 式 测 温 
方法 还 有 光电 法 、 热 色 法 等 。 

接触 式 光电 测 温 方法 主要 是 指 通 过 接触 被 测 对 象 ， 将 由 温度 变化 引起 的 热 辐射 或 其 光 信 
号 引出 ， 通 过 光电 转换 融 件 检测 其 变化 来 测量 温度 的 方法 。 光 电 高 温 计 用 光电 凶 作 为 敏感 元 
件 ， 第 用 的 是 光 导 式 光电 高 温 计 ， 用 来 进行 高 温 液体 或 气体 介质 温度 的 测量 。 耐 高温 光 导 管 
压 端 封闭 ， 将 其 插入 被 测 介 质 中 ， 竺 温度 平衡 后 ， 光 叶 管 传 出 蜗 温 辐 册 ， 该 辐射 通过 高 温 计 
后 病 的 光电 转换 各 转换 成 与 感受 温度 成 单调 映射 天 系 的 电信 号 ， 从 而 可 得 知 介质 的 温度 。 光 
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电 高 温 计 的 温度 测量 范围 为 800~2000% ， 上 限 温度 主要 受 光 导管 材料 的 限制 。 

热 色 测 温 方法 根据 在 不 同 温度 下 示 温 敏感 材料 颜色 的 不 同 来 指示 温度 。 示 温 涂 料 是 一 种 
可 以 伴随 外 界 温 度 的 变化 来 改变 固有 颜色 变化 的 化 合 物 或 混合 物 。 示 温 涂料 的 分 类 方法 通常 
有 两 种 : 根据 示 温 涂料 变色 后 的 颜色 稳定 性 ， 可 分 为 可 道 型 示 温 涂料 和 不 可 闭 型 示 温 涂料 ; 
根据 涂 层 随 温 度 变化 出 现 的 颜色 多 少 ， 可 分 为 单 变 色 示 温 涂 料 和 多 变色 示 温 涂料 。 示 温 涂 料 
既 可 测量 运动 物体 ， 也 可 用 于 其 他 复杂 情况 的 温度 分 布 的 测量 ， 简 单 实 用 。 但 影响 其 判别 温 
度 结果 的 因素 比较 多 ， 如 涂 层 厚度 、 判 读 方法 、 样 板 和 示 温 颗粒 大 小 等 。 

非 接触 式 测 温 方 法 中 主要 包括 基于 经 典 热 辐射 理论 人 的 热 辐 射 测 温 方法 (该 方法 将 在 以 
下 章节 详细 介绍 ) 和 基于 激光 技术 的 散射 光谱 法 、 激 光 干 涉 法 等 。 

光线 照射 透明 物体 时 会 产生 散射 现象 ， 散 射 分 为 弹性 散射 和 非 弹性 散射 。 弹 性 散射 中 的 
IE 散射 的 光 强 都 与 介质 的 温度 有 关 。 拉 曼 散 射 光 谱 测 温 技术 的 实 
用 性 更 强 ， 和 党 用 于 测量 高 温 气 体 的 温度 ， 但 由 于 自发 拉 曼 散射 的 信号 微弱 旦 具有 非 相 干 性 ， 
We 散射 (CARS ) 。 该 方法 收集 到 的 有 效 散 射 光 强度 比 自发 拉 曼 
散射 高 好 几 个 数量 级 ， 同 时 还 具有 方向 性 强 、 抗 噪声 和 奖 光 性 能 耗 低 、 脉 冲 效 率 高 和 所 需 脉 
冲 输入 能 量 小 等 优点 ， 适 用 于 含有 高 浓度 颗粒 的 两 相 流 场 非 清 洁 火 焰 的 温度 测量 。 

谱 线 反 转 法 也 称 自 蚀 法 或 谱 线 隐现 法 ， 最 常见 的 是 纳 线 反 转 法 。 在 被 测量 火焰 中 均匀 地 
加 入 微量 的 钠 盐 ， 会 产生 两 条 波长 为 588. 95nm 和 589. 592nm 的 黄色 明亮 谱 线 。 一 束 背 景 
源 的 自然 光线 照射 并 通过 纳 蒸 气 ， 巾 于 被 测 火 焰 的 温度 可 能 高 于 光源 的 亮度 温度 或 低 于 光源 
的 亮度 温度 ， 纳 线 相 对 于 背景 光源 的 连续 光谱 可 能 变 亮 或 变 暗 。 当 光源 的 亮度 温度 等 于 火焰 
温度 时 ， 纳 线 在 背景 的 连续 光谱 中 消失 。 谱 线 反 转 法 装 灾 置 人 简单， 常用 于 火焰 稳定 、 测 量 方 癌 
ne snes ri nia 
激光 散 斑 照相 法 、 纹 影 法 和 干涉 法 都 基于 干涉 原理 ， 常 用 于 高 温 火 焰 和 气流 温度 的 测 
ee 质 温 度 场 的 测量 等 效 于 介质 折射 率 分 布 的 测 
。 其 测量 原理 是 将 流 场 中 各 处 折射 率 的 变化 转变 为 各 种 光 参 量 的 变化 ， 经 过 记录 和 处 理 就 
可 得 到 流 场 的 温度 分 布 情况 。 

上 述 接触 式 和 非 接触 式 温 度 测 量 方法 的 特点 如 下 : 

1) 由 于 接触 式 温度 测量 方法 必须 将 敏感 元 件 与 被 测 对 象 接 触 ， 因 此 容易 破坏 被 测 温度 
场 ; 非 接触 式 温度 测 量 方法 则 无 此 问题 。 

2) 接触 式 温 度 测 量 中 ， 敏 感 元 件 与 被 测 对 象 达到 热平衡 需要 一 定时 间 ， 所 以 产生 的 时 间 
滞后 比较 大 ; 非 接 触 式 温度 测量 直接 测量 被 测 物 体 的 热 辐射 或 者 光波 信号 ， 啊 应 速度 较 快 。 

3) 由 于 敏感 元 件 材 料 有 耐 温 极 限 ， 所 以 接触 式 测 温 有 温度 限制 范围 ， 非 接触 式 测 温 则 
无 此 问题 。 


4.2 接触 式 测 温 计 


















































到 地 地 








4.2.1 膨胀 式 测 温 计 


利用 物质 的 体积 随 温度 升 高 而 膨胀 的 特性 制作 的 温度 计 ， 称 为 膨胀 式 温 度 计 。 脱 胀 式 温 
度 计 是 一 种 测 温 犯 围 广 、 使 用 方便 、 测 量 精度 高 、 价 格 便宜 、 使 用 面 广 的 笛 用 测 温 仪表 。 按 
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照 所 选用 的 测 温 物质 不 同 ， 可 分 为 液体 膨胀 式 温度 计 (玻璃 液体 温度 计 、 贝 克昌 温度 计 )、 
气体 膨胀 式 温度 计 (压力 式 温度 计 ) 和 固体 膨胀 式 温 度 计 ( 双 金 属 温 度 计 )。 

1. 玻璃 液体 温度 计 

玻璃 液体 温度 计 的 工作 原理 是 基于 液体 在 透明 玻璃 外 壳 中 的 热膨胀 作用 。 其 测量 范围 取 
决 于 温度 计 所 采用 的 液体 。 表 4-2 列 出 了 不 同 使 用 条 件 下 温度 计 液 体 的 数据 。 水 银 不 粘 玻 
璃 ， 不 吻 氧 化 ， 在 相当 大 的 温度 范围 内 保持 液 在 ， 在 200% 以 下 ， 其 热 脱 胀 系数 几乎 和 温度 
成 线性 关系 ， 所 以 水 银 温 度 计 可 作为 精密 标准 温度 计 。 

表 4-2 使 用 不 同 液体 的 液体 式 温 度 计 的 测量 沱 转 
正成 烷 -130~35 水 银 -30~ 150 


使 用 玻璃 管 液体 温度 计时 应 注意 以 下 两 个 问题 ; 

1) 零点 漂移 。 玻 璃 的 热 胀 冷 缩 会 引起 零点 位 置 的 移动 ， 因 此 使 用 玻璃 管 液体 温度 计 
时 ， 应 定期 校 验 零 点 位 置 。 

2) 露出 液 柱 的 校正 。 使 用 玻璃 管 液体 温度 计时 有 全 浸入 和 部 分 浸入 两 种 形式 ， 温 度 刻 
度 是 在 温度 计 液 柱 全 部 浸入 介质 中 标定 的 。 部 分 浸入 式 测量 时 ， 液 柱 只 搬入 一 定 深 度 ， 外 露 
部 分 处 于 环境 温度 以 下 ， 大 此 时 环境 温度 与 标定 分 度 时 的 温度 不 相同 ， 可 按 下 式 进 行 修正 

Ai =7ym (好 -1 ) (4-4) 
式 中 ,nn 为 露出 部 分 液 柱 所 占 的 度数 (% ) ; y 为 工作 液体 在 玻璃 中 的 视 脱 胀 系数 (水银 y= 
0. 00016) ; ts 为 标定 分 度 条 件 下 外 露 部 分 空气 温度 (%C ) ; tt 为 使 用 条 件 下 外 露 部 分 空气 温 
度 (Y ) 。 

全 浸入 式 温 度 计 在 使 用 时 若 未 能 全 浸 ， 则 对 外 露 部 分 带 来 的 系统 误差 修正 公式 同 式 
(4-4) ， 只 是 式 中 为 温度 计 测 量 时 的 示 值 。 

玻璃 管 液 体温 度 计 的 特点 是 精度 较 高 、 读 数 直 观 、 结 构 人 简单 、 价 格 便 宜 、 使 用 方便 ， 因 
而 应 用 很 广泛 。 其 缺点 是 信和 号 不 能 远程 传输 ， 不 能 用 于 自动 测量 系统 。 

2. 压力 式 温度 计 

压力 式 温 度 计 是 基于 密闭 系统 内 的 气体 或 液体 受热 后 压力 变化 的 原理 而 制 成 的 ， 它 由 温 
包 、 毛 细 管 和 弹 自 管 所 构成 的 密闭 系统 和 传动 指示 机 构 组 成 ， 其 结构 如 图 4-1 所 示 。 根 据 所 
充 工 质 的 不 同 ， 压 力 式 温度 计 可 分 为 三 种 类 型 。 

(1) 藻 气 压力 式 温 度 计 系统 内 所 充 工 质 为 低 沸 点 液体 ， 如 氧 甲 烷 (CH301)、 氧 乙 烷 
(CH2CH2CI) 、 丙 酮 (CH3-CO-CH3 ) 、 乙 酝 (CH3OCH3 ) 等 ,其 饱和 蒸气 压 随 被 测 温度 的 
变化 而 变化 ， 温 度 测 量 范 围 为 -20 ~ 200% 。 由 于 饱和 薰 气 压 和 饱和 温度 呈 非 线性 关系 
(图 4-2) ， 所 以 这 种 温度 计 的 刻度 是 不 均匀 的 。 

(2) 液体 压力 式 温 度 计 系统 内 所 充 工 质 为 液体 ， 如 水 银 (Hg)、 二 甲 葵 (CsHio )、 
甲醇 (CH30H) 等 ， 其 测 温 范 围 为 -40~200%C 。 

(3) 气体 压力 式 温 度 计 系统 内 所 充 工 质 为 气体 ， 密 闭 系统 中 的 工作 介质 和 常用 的 有 和 氮 
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P 
Po 
有 1 
图 4-1 压力 式 温度 计 图 4-2 饱和 蒜 气 压 随 温 度 的 变化 


1 一 指针 ”2 一 刻度 盘 ”3 一 弹 往 管 ”4 一 连 杆 
5 一 传动 机 构 ”6 一 毛细 管 7 一 温 包 ”8 一 感 温 工 质 











气 、 毛 气 、 毛 气 。 压 力 与 温度 的 关系 接近 线性 。 

气体 温度 计 是 低温 测量 技术 中 篆 用 来 测量 热力 学 温度 的 一 种 仪器 ， 也 可 用 作 标 定 其 他 温 
度 计 的 基准 温度 计 。 气 体温 度 计 一 般 有 三 种 : 定 容 式 气体 温度 计 、 定 压 式 气体 温度 计 和 测 温 
泡 定 温 气体 温度 计 。 由 于 在 低温 时 ， 气 体 分 子 吸 附 作用 的 影响 不 大 ， 且 定 容 式 气体 温度 计 在 
技术 上 要 求 简单 ， 而 且 有 和 较 高 的 灵敏 度 ， 所 以 低温 气体 温度 计 大 多 采用 定 容 式 。 

1) 定 容 式 气体 温度 计 的 结构 。 理 论 上 ， 气 体温 度 计 可 
用 来 实现 热力 学 温标 ,但 实际 上 要 制 成 能 够 作为 温度 测量 基 
准 的 精密 气体 温度 计 是 很 困难 的 。 这 里 仅 介 绍 一 种 用 于 试验 
室 的 较 简 单 且 有 一 定 精度 的 气体 温度 计 ， 其 结构 如 图 4-3 
所 示 。 

从 低温 测 温 泡 B 内 引出 的 毛细 管 C 用 环 氧 树脂 封 接 到 
玻璃 毛细 管 G 上 ,，W 和 VYV 为 $10mm 的 玻璃 管 。W 处 的 水 
银 面 要 尽量 高 ， 以 减 小 Vw (压力 表 容 积 ) ， 但 不 能 进入 玻璃 
管 直 径 变 化 处 ， 而 且 每 次 测量 时 要 在 同一 位 置 (基准 0) 
上 ， 从 而 保证 测 温 泡 气体 体积 的 恒定 。 加 一 段 玻璃 毛细 管 的 
目的 是 观察 是 否 有 水 银 偶 然 进 入 毛细 管 中 。 水 银 面 的 升降 是 
靠 向 下 充气 或 抽空 来 实现 的 。N 是 一 个 针尖 立 ， 它 的 前 面 有 
一 个 可 控制 水 银 面 高 度 的 微调 阀 S。 

测 温 泡 受热 后 ， 气 体 存在 泡 D 中 ,使 水 银 面 降 到 J 以 
下 。 可 以 通过 管 V 对 温度 计 进 行 抽空 或 充气 。 随 着 测 温 泡 We ep 
. 体温 度 计 结 构 示意 图 
温度 7 而 变化 的 气体 压力 p 由 管 V 中 水 银 面相 对 于 标记 O jiaywyay， C 下 二 和 
的 高 度 谈 出 。 C 一 玻璃 毛细 管 ”W、V 一 玻璃 管 

2) 气体 温度 计 的 修正 。 气 体温 度 计 是 基于 工作 气体 为 ” N 一 针尖 阀 Ss 一 微调 阀 F 一 容器 
理想 气体 的 假设 来 设计 的 。 在 低温 下 ， 实 际 气体 与 理想 气体 
的 性 质 有 较 大 的 偏差 .温度 越 低 ， 偏 差 越 大 。 为 了 保证 测量 精度 ， 需 要 进行 如 下 修正 。 

(工作 气体 的 非 理想 性 修正 。 在 低温 下 ， 实 际 气 体 不 能 用 理想 气体 状态 方程 pV=nRT 
来 描述 ， 而 应 该 用 真实 气体 的 状态 方程 ， 即 用 无 穷 级 数 或 位 力 系数 表示 式 表示 


















































图 4-3 试验 室 用 气 




















57 





热能 与 动力 工程 测试 技术 第 3 版 | 





pV=RTI 1+B(T) (n/V)+C(T) (n/V) + (4:5) 
或 
pV=RTI1+B(T) Lp/(RT) J]+[ C-B*(T) J[p/(RT) ] 二 | (4-6) 
式 中 ，B(7T) 和 C(7T) 分 别 是 第 二 、 第 三 位 力 系 数 ， 它 们 都 是 温度 的 函数 ， 其 大 小 可 由 试验 
测定 。 
假设 测 温 泡 的 温度 等 于 室温 (7=7%)， 即 在 室温 下 充气 ， 充 气压 力 为 p.， 则 











ps ply pa Psyu 











a (4-7) 
RT+B(T)p RT RTO+B.p, RT 
在 Vy 之 Vs ，70>7 的 情况 下 ， 式 (4-19) 近似 为 
pV psV 
B B (4-8) 


RT+B(T)p RT+B.p. 





此 ， 可 算出 由 于 气体 的 非 理想 性 所 引起 的 温度 误差 为 
AT,=7T, -T=[B.-B(T) Jp/R (4-9) 


充气 温度 或 标定 温度 与 待 测 温度 越 接 近 ，[ B.-B(7) |] 的 值 越 小 ,气体 的 非 理想 性 所 引 
起 的 误差 也 越 小 。 

@ 毛细 管 体 积 修正 。 由 于 毛细 管 的 上 部 处 于 室温 中 ， 它 的 体积 可 以 认为 包括 在 Vy 中， 
但 它 的 温度 从 室温 到 低温 变化 很 大 ， 要 准确 计算 这 段 毛细 管 引 起 的 误差 是 十 分 困难 的 。 一 般 
假定 这 段 毛 细 管 各 部 分 的 温度 均等 于 测 温 泡 的 温度 ， 则 由 毛细 管 所 引起 的 最 大 温度 误差 为 











Vo 
AT,=7 (4-10) 


B 
由 式 (4-10) 可 知 ， 厂 要 求 温度 计 的 准确 度 高 于 1%， 则 当 毛 细 管 内 答 为 0. 5mm， 长 度 
为 50cem (Ve=0.1cm ) 时 ， 测 温 泡 的 体积 应 大 于 10 cm 。 在 使 用 时 还 要 注意 ， 毛 细 管 的 温 
度 不 应 比 测 温 泡 低 ， 和 否则 大 部 分 气体 集中 在 毛细 管 中 会 引起 很 大 的 误差 。 
BB 测 温 泡 体 积 冷 缩 的 修正 。 严 格 地 说 ， 等 容 式 气体 温度 计 并 不 是 “等 容 ” 的 ， 由 于 测 
温 泡 体积 受 冷 收缩 A 而 引起 的 测量 误差 为 








AT, = 一 -7 (4-11) 


由 于 AVs<0， 故 A7,<0。 

测 温 泡 通常 用 导热 性 好 的 纯 铜 制作 ， 它 从 90K 受 冷 到 4K 仅 收缩 5%。 因 此 ， 以 液 氧 和 
液 委 温度 来 分 度 ， 此 项 误差 将 小 于 0. 05%。 

(9 热 分 子 压 差 的 修正 。 当 气体 的 平均 目 由 行程 比 毛细 管 直径 大 时 ， 处 在 室温 7 下 的 压 
力 读数 和 低温 泡 中 的 实际 压力 有 所 差别 ， 这 就 是 热 分 子 压 差 效 应 。 例 如 ， 毛 细 省 内 径 为 
0. Smm， 压 力 p<2. 66kPa 时 ， 其 热 分 子 压 差 引 起 的 误差 为 0.1%， 通常 可 以 不 进行 修正 。 

除 上 述 修正 以 外 ， 有 时 还 需要 对 参考 温度 的 准确 性 、 压 力 测量 的 准确 性 以 及 气体 吸附 等 
加 以 修正 。 

3. 双 金 属 温度 计 

双 金 属 温度 计 是 用 线 胀 系数 不 同 的 两 种 金属 构成 的 金属 请 作为 感 温 元 件 ， 当 温度 变化 
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时 ， 两 种 金属 的 月 胀 不 同 ， 双 金属 片 就 产生 与 被 测 温度 大 小 成 比例 的 变形 ， 这 种 变形 通过 相 
应 的 传动 机 构 由 指针 指示 出 温度 数值 ， 其 测量 范围 为 -80~600% 。 双 金属 温度 计 按 双 金 属 片 
结构 形状 不 同 ， 分 为 螺旋 形 双 金 属 温 度 计 和 盘 形 双 金 属 温 度 计 两 种 。 和 常用 双 金 属 温 度 计 如 图 
4-4 所 示 。 


4.2.2 热电 阻 测 温 计 


热电 阻 温度 计 是 利用 导体 或 半导体 的 电阻 值 随 温度 变化 而 变化 的 特性 制 成 的 测 温 计 。 热 
电阻 温度 计 由 热电 阻 、 变 送 器 、 连 接 导 线 和 显示 仪表 等 几 部 分 组 成 。 由 于 其 测量 精度 较 高 ， 
响应 速度 快 ， 并 在 整个 测量 范围 内 旦 线性 关系 ， 故 可 以 实现 远 距 离 测 量 显 示 和 自动 记录 。 

常用 的 热电 阻 材料 有 铂 热 电阻 和 铜 热 电阻 两 类 。 图 4-5 为 铂 热 电阻 温度 计 示 意图 。 铀 热 
电阻 长 期 使 用 的 温度 范围 是 -200~500% ， 铜 热电 阻 长 期 使 用 的 温度 范围 是 -30~ 100%C 。 


















FL 
NA SA 


相克 





图 4-4 常用 双 金 属 温 度 计 示 意图 图 4-5 铀 热电 阻 温度 计 示 意图 
1 一 显示 仪表 2 一 引出 线 ”3 一 铂 缘 
4 一 上 骨架 ”5 一 感 温 元 件 


热电 阻 温度 计 的 显示 仪表 主要 有 动 疼 式 比率 计 和 日 动 平衡 电 桥 两 种 。 
4. 2.3 热电 偶 测 温 计 


1. 热电 效应 和 热电 偶 的 基本 定律 

如 图 4-6 所 示 ， 两 种 不 同 的 导体 A 和 B 组 成 闭合 回路 ， 若 两 连接 点 的 温度 了 和 用 不 同 ， 
则 在 回路 中 就 会 产生 热电 动 势 ， 形 成 热电 流 ， 这 一 现象 称 为 热电 现象 。A、B 两 导体 称 为 热 
电极 ， 它 们 的 组 合 称 为 热电 偶 ， 接 触 热 场 的 7 端 称 为 工作 端 ， 另 一 
端 称 为 自由 端 。 热 电 偶 输出 电动 势 的 大 小 取决 于 两 种 金属 的 性 质 和 
两 端的 温度 ， 与 金属 导线 的 尺寸 、 电 路 内 的 温度 和 热电 动 势 测量 点 
在 电路 中 所 处 的 位 置 无 关 。 因 此 ， 热 电 偶 可 用 于 温度 的 测量 。 

目前 ， 热 电 偶 测 温 计 的 应 用 很 广 ， 与 其 他 测 温 计 比 较 ， 它 具有 
以 下 优点 : 

1) 测量 范围 宽 ， 它 的 测 温 下 限 可 达 -250% ， 某 些 特殊 材料 做 成 
的 热电 偶 测 温 计 ， 其 测 温 上 限 可 达 2800% ， 并 有 较 高 的 精度 。 

2) 可 以 实现 远 距 离 多 点 检测 ， 便 于 集中 控制 、 数 字 显示 和 自动 ”图 4-6 热电 偶 原理 
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记录 。 

3) 可 制 成 小 尺寸 热电 偶 ， 热 惯性 小 ， 适 用 于 快速 动态 测量 、 操 温 测 量 和 表面 温度 
测量 。 

热电 偶 的 基本 性 质 可 归结 为 以 下 四 条 基本 定律 。 

(1) 均 质 材料 定律 ”由 一 种 材料 组 成 的 闭合 回路 ， 无 论 其 截面 是 否 变 化 ， 也 无 论 电路 
内 存在 什么 样 的 温度 梯度 ， 电 路 中 部 不 会 产生 热电 动 势 。 有 反之， 如 末 回 路 中 有 热电 动 势 存 
在 ， 则 材料 必 为 非 均 质 的 ， 这 条 规律 由 热电 效应 的 定义 束 可 说 明 。 

(2) 中 间 导 体 定律 ”在 热电 偶 中 搬入 第 三 种 (或 多 种 ) 均 质 材料 ， 只 要 所 搬入 材料 的 
两 端 温度 相同 ， 则 不 论 此 材料 本 号 的 某 一 段 中 是 否 存在 温度 标 度 ， 也 不 论 插 入 的 材料 是 否 接 
在 导体 A 和 B 之 间 (图 4-7)， 还 是 接 在 菏 一 种 导体 中 间 (图 4-8)， 均 不 会 有 附加 的 热电 动 
势 产 生 ， 这 就 是 说 ， 搬 和 第 三 种 (或 多 种 ) 导体 不 会 使 热电 侦 的 热电 动 势 发 生变 化 。 这 种 
情况 在 实际 应 用 中 是 经 常 遇 到 的 ， 因 为 热电 侦 要 焊接 ， 同 时 要 接 入 测量 仪表 每 ， 这 条 定律 保 
证 了 上 述 情况 部 不 会 影响 热电 侦 的 测量 结果 。 

















4-7 在 热电 偶 中 插入 第 三 种 
导体 C， 导 体 C 两 端 温 度 相同 





(3) 中 间 温 度 定 律 ” 在 由 两 种 不 同 材 料 组 


成 的 热电 偶 回 路 (图 4-9) 中 ， 接 点 温度 分 别 为 
t 和 to， 热 电动 势 p(t，to) 等 于 热电 侦 在 连接 10 
点 温度 为 (i, i) 和 (i,， to) 时 相应 的 热电 势 


Erp(t, t) 和 Erp(th，to) 之 和 ， 即 
bap(t,to)= Eap(t,t,) thap(t, ,to) (4- 12) 

(4) 标准 电极 定律 ”如 果 两 种 导体 A 和 B 分 别 与 第 三 种 导体 C 组 合成 热电 偶 AC 和 BC 
的 热电 动 势 已 知 ， 则 可 求 出 由 这 两 种 导体 A、B 组 合成 的 热电 偶 AB 的 热电 动 势 为 

En(t t= Belt tl =bEae(t,ts) (4-13) 

利用 这 条 定律 ， 就 可 以 方便 地 从 几 个 热电 极 与 标准 电极 组 成 热电 偶 时 所 产生 的 热电 动 
势 ， 求 出 这 些 热电 极 彼 此 任意 组 合 时 的 热电 动 势 。 

2. 常用 热电 偶 的 材料 

从 导体 的 热电 效应 来 看 ， 理 论 上 任何 两 种 导体 都 可 以 组 成 热电 偶 用 来 测定 温度 ， 但 实际 
上 为 了 保证 测量 的 可 徘 和 测 温 的 精度 ， 不 是 所 有 的 金属 材料 都 适合 用 作 热 电 侦 材料 ， 热 电 侧 
材料 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 在 测 温 范围 内 热电 性 能 稳定 ， 即 测定 绪 采 不 随时 间 变 化 。 

2) 在 测 温 范 畏 内， 电极 材料 有 足够 的 物理 化 学 稳定 性 ， 不 易 氧 化 或 腐蚀 。 

3) 热电 动 势 应 尽 可 能 大 ， 并 与 温度 成 单 值 线性 或 近似 于 线性 关系 。 











B’ 
4-9 中 间 温 度 定 律 示意 图 
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4) 电阻 温度 系数 小 ， 电 导 率 高 。 

5) 材料 复制 性 好 ， 制 造 测 单 ， 价 格 便宜 。 

此 外 ， 如 采 考 虑 到 周 半 环境 传 热 可 能 对 热电 偶 造 成 的 测量 误差 ， 还 希望 热电 极 材料 的 热 
导 率 要 小 。 

常用 的 热电 个 如 下 。 

(1) 铂 键 10 一 铀 热电 偶 (S 型 ) 属于 贯 金属 热电 偶 ，$S 型 热电 偶 的 测量 精度 高 ， 理 化 
性 能 稳定 ， 长 期 最 高 使 用 温度 为 1300% ， 短 期 使 用 时 测 温 上 限 可 达 1600% ， 适合 在 氧化 或 
中 性 气氛 中 使 用 。 其 缺点 是 在 高 温 还 原 介质 中 容易 被 侵蚀 和 污染 ， 热 电动 势 较 小 ， 因 此 灵敏 
度 较 低 。 

(2) 铀 刍 30 一 铀 刍 6 热电 偶 (B 型 ) 属于 贯 金属 热电 偶 ，B 型 热电 偶 测 量 精度 高 ， 测 
温 区 域 宽 ， 使 用 寿命 长 ， 测 温 上 限 高 ， 长 期 最 高 使 用 温度 为 16000% ， 短 期 使 用 时 测 温 上 限 
可 达 1700% ， 适 合 在 氧化 或 中 性 气氛 中 使 用 。 其 缺点 是 灵敏 度 较 低 ， 高 温 下 机 械 强 上 度 下 降 ， 
价格 昂 贯 。 

(3) 锡 铬 一 铀 硅 热 电 偶 (N 型 ) 属于 贱 金 属 热电 偶 ，N 型 热电 偶 的 测 温 范围 为 -200 -~ 
1300% ， 其 价格 低廉 、 灵 敏 度 较 高 、 测 温 重 复 性 好 、 高 温 下 抗 氧 化 能 力 强 ， 是 应 用 较 广 的 一 
种 热电 侦 。 它 的 缺点 是 在 还 原 性 介质 或 售 人 硫化 物 气 氛 中 容易 说 侵蚀。 

(4) 铜 一 康 铜 热电 偶 (TT 型 ) 属于 贱 金 属 热电 偶 ，T 型 热电 偶 的 测 温 范围 为 -200 ~ 
350Y ， 其 价格 低廉 、 测 量 精 度 高 、 稳 定性 好 、 灵 敏 度 较 高 。 它 的 缺点 是 正极 铜 在 高 温 下 搞 
氧化 性 能 差 ， 上 限 温度 低 。 

(5) 钊 铬 一 钊 硅 热 电 偶 (kK 型 ) 属于 贱 金 属 热电 偶 ，K 型 热电 偶 的 测 温 范围 为 -200 ~ 
1300% ， 其 线性 度 好 、 热 电动 势 大 、 灵 敏 度 较 高 、 稳 定性 较 好 、 抗 氧化 能 力 强 、 价 格 便宜 ， 
日 能 用 于 氧化 性 、 惰 性 气氛 中 ,但 是 不 能 直接 在 高 温 下 用 于 硫 、 还 原 性 或 还 原 和 氧化 交 蔡 的 
气氛 中 和 真空 中 。 

(6) 钊 铬 一 康 铜 热电 偶 (EE 型) 属于 贱 金 属 热电 偶 ， 正 型 
热电 偶 的 测 温 范 围 为 -200~900% ， 其 灵敏度 在 这 六 种 热电 偶 中 最 
高 ， 价 格 也 最 便宜 ， 应 用 前 景 非常 广泛 。 它 的 缺点 是 抗 氧 化 及 抗 
硫化 物 的 能 力 较 差 ， 适 合 在 中 性 或 还 原 性 气氛 中 使 用 。 

以 上 是 最 和 常用 的 六 种 热电 偶 ， 这 些 热电 侦 已 经 标准 化 。 为 满 
足 一 些 特殊 的 测量 要 求 ， 大 量 的 非 标 准 化 热电 偶 得 到 迅速 发 展 。 2 
例如 ， 测 量 特 高 温度 的 镀 刍 一 久 热 电 偶 ， 其 测 温 上 限 可 达 2000%C 
以 上 ， 和 常用 于 航天 技术 中 的 温度 测量 ; 但 这 种 热电 偶 在 高 温 下 易 
氧化 ， 只 能 用 于 真空 或 惰性 气体 中 。 测 量 特 低温 度 的 龟 馈 一 金 铁 
热电 偶 的 测 温 范 围 为 2~273K。 

3. 常用 热电 偶 结 构 

(1) 普通 工业 热电 偶 ”常用 工业 热电 偶 的 结构 如 图 4- 10 所 
示 ， 它 由 热电 偶 丝 4、 绝缘 套 管 2、 保护 套 管 3 和 接线 盒 1 等 组 
成 。 绝 绿 套 管 大 多 为 氧化 铝 或 工业 陶 黎 管 。 保 护 套 管 在 测量 遍 温 图 4-10 工业 热电 偶 结构 
(1000% 的 以 上 ) 时 多 用 金属 套 管 ， 测量 低 于 1000%C 的 温度 时 可 1 接线 盒 2 绝缘 套 管 
用 工业 陶瓷 或 氧化 馈 ， 保 护 套 管 有 时 不 用 ， 以 减少 热 惯性 、 提 高 ”3 一 保护 套 管 4 一 热电 偶 丝 
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测量 精度 。 

(2) 铠 装 热电 偶 有 时 为 了 满足 一 些 测 量 的 特殊 需要 ， 要 求 热 电 偶 具 有 惯性 小 、 结 构 
紧凑 、 牢 固 、 抗 振 、 可 挠 等 特点 ， 这 时 可 以 采用 铠 装 热电 偶 ， 其 结构 形式 如 图 4-11 所 示 。 
铠 装 热电 偶 分 为 单 芯 和 双 世 两 种 。 它 是 由 金属 保护 套 管 3、 热 电极 1 和 绝缘 材料 2 组 合 而 成 
的 一 种 特殊 结构 形式 的 热电 偶 。 这 种 热电 偶 可 以 做 得 很 细 、 很 长 ， 而 且 可 以 弯曲 。 

(3) 薄膜 热电 偶 ”采用 真空 蒸 镀 或 化 学 涂 层 的 方法 将 热电 偶 材 料 沉积 在 绝缘 基板 上 制 
成 的 热电 偶 称 为 薄膜 热电 偶 ， 其 结构 如 图 4- 12 所 示 。 这 种 热电 偶 适 用 于 壁面 温度 的 快速 测 
量 。 由 于 采用 了 营 镀 技术 ， 热 电 偶 可 以 做 得 很 薄 ， 达 到 微米 级 。 常 用 的 热电 极 材 料 有 钊 铬 - 
锦 硅 、 钢 - 康 铀 等。 其 使 用 温度 一 般 在 300% 以 下 。 




















图 4-11 钨 装 热电 偶 结构 图 4-12 注 腊 式 热电 偶 示 意图 
1 一 热电 极 “2 一 绝 绿 材料 ”3 一 金属 保护 套 管 1 一 热电 极 ”2 一 热 接点 ”3 一 绝缘 基板 4 一 引出 线 


4. 2. 4 温度 计 的 校 验 


为 了 保证 温度 测量 的 准确 性 ， 必 须 定 期 对 温度 计 进 行 校 验 。 对 于 不 同 的 温度 计 ， 由 于 其 
工作 原理 、 使 用 环境 和 产生 测量 误差 的 原因 不 尽 相同 ， 所 以 采取 的 校 验方 法 也 不 同 。 以 下 分 
别 介绍 热电 阻 温度 计 和 热电 偶 温度 计 的 校 验方 法 。 

1. 热电 阻 温度 计 的 校 验 

热电 阻 温度 计 的 校 验 常 在 实验 室内 进行 ， 一 般 有 两 种 校 验方 法 。 

(1) 比较 法 ”将 标准 水 银 温 度 计 或 标准 铂 电 阻 温度 计 与 被 校 热电 阻 温度 计 一 起 插入 恒 
温 源 中 ， 在 规定 的 几 个 温度 点 下 读 取 标准 温度 计 和 被 校 温度 计 的 示 值 并 进行 比较 ， 其 偏差 不 
得 超过 规定 的 最 大 误差 。 根 据 所 需 校准 的 温度 范围 ， 可 选取 冰点 槽 、 恒 温水 槽 、 恒 温 油槽 或 
恒温 盐酸 作为 恒温 源 。 

(2) 两 点 法 “比较 法 虽然 可 以 准确 地 校 验 热电 阻 温度 计 ， 但 需要 多 个 规格 的 恒温 源 ， 
一 般 实验 室 不 具备 这 样 的 条 件 。 因 此 ， 一 般 工业 热电 阻 温度 计 可 以 只 校 验 0C 时 的 电阻 值 R。 
和 100% 时 的 电阻 值 Rjop， 并 检查 Rjwo/Ro 是 否 符 合 规 定 。 在 测定 Ro 时 ， 要 将 热电 阻 放 在 冰 
点 模 内 。 

在 校 验 Riw/Ro 的 数值 时 ， 应 该 与 标准 热电 阻 温度 计 进 行 比较 。 标 准 热电 阻 温度 计 所 用 
的 材料 应 与 被 校 验 温度 计 一 样 ， 测 量 时 采用 双 臂 电 桥 ( 半 桥 工作 ) ， 把 标准 热电 阻 温度 计 的 
电阻 当 作 标 准 电阻 ， 而 被 标定 热电 阻 作为 未 知 电 阻 。 测 试 时 ， 先 在 冰点 槽 内 放置 30min 进行 
电 桥 平 衡 ， 然 后 在 水 沸点 槽 内 放置 30min 再 进行 电 桥 平 衡 。 在 读数 值 时 ， 应 当 注 意 两 个 热电 
阻 是 否 在 相同 的 温度 条 件 下 。 在 获得 读数 以 后 ， 用 下 列 公 式 计算 Rioo/ Ro 


让 -| 全 (4-14) 
Ro Ro Js Ao 
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式 中 ，( Rioo/Ro)8 为 标准 热电 阻 值 ， 此 值 可 由 有 关 标 准 查 得 ;Axk 为 放置 在 水 沸点 权 内 时 的 
电 桥 读数 ; 40 为 放置 在 冰点 模 内 时 的 电 桥 读数 。 

2. 热电 偶 温 度 计 的 校 验 

热电 偶 在 初次 使 用 前 需要 进行 分 度 ， 以 确定 热电 动 奴 和 温度 的 对 应 天 系 。 琅 一 方面 ， 热 
电 偶 在 使 用 一 段 时 间 后 ， 由 于 氧化 、 腐 蚀 、 还 原 等 因素 的 影响 ， 原 分 度 值 会 逐渐 产后 偶 差 ， 
使 测量 准确 度 下 降 ， 因 此 ， 热 电 偶 需要 定期 校 验 。 

根据 国际 实用 温标 IPTS 一 90 的 规定 ， 除 标准 铂 铸 10- 铀 热电 偶 进 行 三 点 ( 金 、 银 、 锐 
的 凝固 点 温度 ) 分 度 外 ， 其 余 各 种 热电 偶 必 须 在 表 4-3 规定 的 温度 点 进行 比较 式 校 验 。 

表 4-3 热电 偶 校 验 温 度 点 


S 铂 针 10- 铂 600 .800 .1000 、1200 
K 400 .600 .800 .1000 
E 300 .400 .500 .600 


热电 侦 的 校 验 装置 如 图 4-13 所 示 ， 它 由 交流 稳 压 电源 、 调 压 磊 、 管 式 电 炉 、 冰 点 模 、 
切换 开关 、 下 流 电 位 差 计 和 标准 热电 
偶 等 组 成 。 

把 被 校 热 电 偶 与 标准 热电 偶 的 测量 
端 置 于 管 式 电炉 内 的 恒温 端 ， 冷 端 置 于 
冰点 槽 内 以 保持 0% 。 用 电位 差 计 测量 
各 热电 侦 的 热电 动 势 ， 然 后 比较 测量 
值 ， 以 确定 被 校 验 热 电 偶 的 误差 范围 是 
否 在 允许 范围 内 。 校 验 时 ， 应 采用 调 压 
顺 调节 电炉 的 加 热 温度 ， 使 其 稳定 在 表 
4-3 所 列 各 校 验 温度 点 +10C 温度 范围 






































内 ， 且 在 读 取 热电 动 势 的 过 程 中 炉 温 变 4-13 ”热电 偶 比 较 式 校 验 装置 
化 不 得 超过 0. 2% 。 每 个 温度 点 应 进行 1 一 管 式 电炉 ”2 一 被 校 热 电 偶 3 一 标准 热电 偶 

多 次 读数 (一般 不 少 于 4 次 )， 以 消除 4 一 铜 导线 5 一 切换 开关 ”6 一 吉 流 电位 差 计 

偶然 因素 引起 的 误差 。 7 一 玻璃 温度 计 8 一 试管 9 一 冰点 楷 ”10 一 稳 压 电源 和 调 压 器 


4. 2. 5 ”接触 式 温 度 测 量 误差 


要 使 接触 式 温 度 计 的 感 温 元 件 正确 反映 被 测 物 体 的 温度 ， 必 须 满 足以 下 两 个 条 件 . 

1) 热力 学 平衡 条 件 : 使 感 温 元 件 与 被 测 对 象 组 成 孤立 的 热力 学 系统 ， 并 经 历 足 够 长 的 
时 间 ， 使 二 者 完全 达到 热平衡 。 

2) 当 被 测 对 象 温 度 变化 时 ， 感 温 元 件 的 温度 能 实时 地 跟着 变化 ， 即 要 使 传感器 的 热 容 
和 热 阻 为 零 。 

但 是 ， 实 际 测 温 中 不 可 能 完全 满足 以 上 两 个 条 件 。 因 为 传 感 需 感 温 元 件 除 了 与 被 测 对 和 象 
进行 热量 交换 外 ， 还 要 与 周围 环境 进行 热量 交换 ， 从 而 产生 了 测 温 误差 。 另 外 ， 因 为 安装 等 
原因 ， 传 感 咒 的 热 容 与 热 阻 也 不 可 能 为 零 。 也 就 是 说 ， 测 温 误差 是 不 可 避免 的 。 
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1. 感 温 元 件 传 热 的 基本 情况 

感 温 元 件 接收 的 热量 基本 上 来 目 两 个 方面 : 一 是 被 测 介质 传 给 感 温 元 件 的 热量 ， 包 括 介 
质 对 感 温 元 件 的 导热 、 辐 射 和 对 流 换 热 ; 二 是 由 于 感 温 元 件 阻 挡 流 动 介质 而 在 其 附近 发 生气 
流 绝热 压缩 ， 从 而 使 流体 的 动能 转变 为 热能 ， 这 种 现象 在 测量 高 速 气流 的 温度 时 应 当 予 以 足 
人 够 重视 。 

感 温 元 件 的 散热 途径 基本 上 有 两 种 : 一 是 由 感 温 元 件 回 周 于 冷 壁 的 辐射 散热 和 传 热 ; 二 
是 沿 看 感 温 元 件 回 外 部 介质 的 传导 散热 (包括 感 温 元 件 露 在 外 部 介质 中 的 部 分 辐射 散热 ) 。 
后 者 在 毅 仿 或 中 低速 流动 介质 中 测量 时 会 引起 较 大 误差 。 

2. 安装 误差 

(1) 测 温 元 件 安 装 的 基本 要 求 ” 以 测量 管道 内 的 流体 温度 为 例 ， 感 温 元 件 应 与 被 测 介 
质 形成 逆流 ， 即 安 闭 时 测 温 元 件 应 迎 着 被 测 介 质 的 流 问 插入 (图 4-14a)。 奋 无 法 做 到 这 一 
点 ， 可 采用 迎 着 被 测 介质 的 流向 和 斜 插 〈 图 4-14b) 的 方式 ， 至 少 也 要 与 被 测 介质 正 交 ( 即 两 
者 成 90" ， 如 图 4- 14c 所 示 ) 。 应 尽量 避免 与 被 测 介 质 形 成 顺 流 。 









































图 4-14 测 温 元 件 的 安装 


安装 时 ， 要 使 感 温 元 件 处 于 管 违 中 心 ， 即 应 使 它 处 于 流速 最 大 人 处。 当 在 管道 上 倾斜 安装 
时 ， 保 护 管 项 端 要 高 出 管 中 心 线 5~10mm。 

实践 证 明 ， 随 肴 测 温 元 件 插 人 次 度 的 增加 ， 测 量 误 差 减 小 。 为 此 ， 搬 和 人 次 度 应 符合 国家 
有 关 试 验 规范 或 出 广 使 用 说 明 的 要 求 。 例 如 ， 不 用 保护 管 时 ， 热 电 偶 插 入 次 度 不 应 小 于 热电 
偶 丝 直径 的 50 倍 ; 测定 液体 温度 时 ， 插 入 深度 应 是 保护 管 直 径 的 9~12 倍 ; 在 直径 小 的 管 
壹 上 安 疙 测 温 元 件 时 ， 可 装置 扩大 省 ， 如 图 4- 15 所 示 。 

在 感 温 元 件 插 入 处 附近 的 管道 或 容 右 壁 外 ， 要 有 足够 的 绝热 层 ， 以 减少 由 于 辐射 和 导热 
损失 引起 的 误差 。 

(2) 安装 方式 不 同 引 起 的 误差 图 4-16 所 示 为 因 测 温 元 件 在 管道 中 的 安 靶 方式 不 同 而 
产生 误差 的 例子 。 位 置 b 利用 下 角 这 头 逆 回 插入 一 定 次 度 ， 可 以 测 得 真实 温度 ; 位 置 c 由 于 
搬入 深度 过 浅 ， 露 在 大 气 中 不 保温 的 部 分 过 长 ， 故 测量 误差 最 大 ; 位 置 c 和 4 则 介 于 两 者 
之 间 。 

(3) 热电 偶 与 被 测 表 面 接触 方式 不 同 引 起 的 误差 ”用 热电 偶 测 量 表面 温度 的 方法 具有 热 
接点 小 、 热 损失 少 、 测 温 施 围 大 、 精 度 高 、 使 用 方便 等 优点 ， 因 而 被 广泛 应 用 。 常 用 的 热电 侦 
与 被 测 表面 接触 方式 有 四 种 ， 如 图 4-17 所 示 。 图 4- 17a 所 示 为 点 接触 式 ， 热 电 侦 的 测量 并 接 
点 直接 与 被 测 表 面 接触 。 图 4- 17b 所 示 为 面 接触 式 ， 先 将 热电 偶 的 测量 问 接 点 与 导热 性 能 良好 
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a) b ) 
图 4-15 安装 温度 计 的 扩大 管 图 4-16 热电 偶 安 闭 方 式 不 同 引 起 的 误差 


的 金属 注 片 (如 铜 片 焊接 在 一 起 ， 然 后 再 与 被 测 表面 接触 。 图 4- 17c 所 示 为 等 温 线 接触 式 ， 
即 热 电 侦 测 量 端 接点 固定 在 被 测 表 面 后 ， 再 沿 者 被 测 表面 等 温 线 绝 绿 数 设 至 少 20 信 线 径 的 距 
离 ， 然 后 引出 。 图 4- 17d 所 示 为 分 立 接触 式 ， 两 个 热电 极 分 别 与 被 测 表面 接触 。 


Yl 


图 4-17 热电 偶 与 被 测 表面 的 接触 方式 
a) 点 接触 式 b) 面 接触 式 “) 等 温 线 接触 式 ”d) 分 立 接触 式 














由 于 等 温 线 接 触 式 的 热电 倘 丝 沿 春 等 温 线 敷设 ， 热 接点 的 导热 损失 最 小 ,测量 误差 也 最 
小 ; 点 接触 式 因 导热 损失 全 部 集中 在 一 个 接触 点 上 ， 热 量 不 能 得 到 充分 补充 ， 故 测量 误差 最 
大 。 面 接触 式 热电 偶 丝 的 热 损失 申 导 热 性 能 恨 好 的 金属 补偿 ， 故 测量 误差 比 点 接触 式 小 。 

3. 辐射 引起 的 误差 

因 温 度 计 的 感 温 元 件 在 测量 气体 温度 时 存在 辐射 传 热 而 使 测量 值 低 于 被 测 气体 的 实际 温 


度 ， 其 误差 可 表示 为 
4 4 
a [| -让 (4-15) 
h|\100/ \100 


式 中 ，Ai 为 辐射 产生 的 误差 ，Att=1-ti ，1 为 被 测 温度 ,4 为 感 温 元 件 的 温度 ; 7 为 感 温 元 
件 的 热力 学 温度 ; 7 为 容 絮 内 壁 的 热力 学 温度 ; C 为 辐射 传 热 系数 ; h 为 气体 向 感 温 元 件 表 
面 的 表面 传 热 系数 。 

可 见 ， 测量 时 辐射 引起 的 误差 与 辐射 传 热 系数 C 成 正比 , 与 气体 癌 感 温 元 件 表面 的 表 
面 传 热 系数 疡 成 反比 。 为 减 小 测量 误差 ， 应 采用 表面 光 请 的 测 温 元 件 保 护 套 管 ， 以 减 小 辐射 
传 热 系数 ; 同时 ， 应 改善 对 流传 热 条 件 ， 以 增 大 气体 回 测 温 元 件 表面 的 表面 传 热 系 数 。 此 
外 ， 由 于 辐射 引起 的 测量 误差 与 温度 7 和 0 有 关 ， 显 然 ， 当 7 一 7H 时 ，Att 一 0， 即 感 温 元 
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件 的 温度 与 容 硕 的 温度 越 接 近 ， 测 量 误差 越 小 。 为 了 使 测 温 正 确 ， 应 在 感 温 元 件 周 于 加 一 热 
容量 小 的 溥 防 辐射 隔离 重 ， 以 减 小 测量 误差 。 

另外 ， ee 因此 随 春 温 度 的 升 高 ， 辐 射 损失 比 导 热 损 失 增 
长 的 速度 快 得 多 。 当 感 温 元 件 用 于 测量 高 温 气 体 时 ， 辐 射 热 损失 误差 在 整个 测 温 误差 中 将 占 
主导 地 位 ， 这 一 点 需要 特别 注意 。 

4. 热传导 引起 的 误差 

当 感 温 元 件 保 护 套 管 项 部 的 温度 与 装置 保护 套 管 的 管道 壁 的 温度 不 同时 ， 就 会 有 热量 沿 
套 管 流向 温度 较 低 的 管 壁 ， 由 于 热传导 的 存在 ,温度 计 的 测 温 元 件 感 受到 的 温度 将 低 于 被 测 
介质 的 温度 。 热 传导 测量 误差 由 下 式 表示 





























conh 本 
Af 
式 中 ，At 为 热传导 引起 的 测量 误差 ; 1 为 被 测 介质 的 温度 ; 5 为 你 护 套 管 座 处 的 管 壁 温 度 ; 


,为 感 温 元 件 的 温度 ; 工 为 感 温 元 件 插入 被 测 介 质 的 深度 ; 户 为 被 测 介质 回 测 温 元 件 的 表面 
传 热 系数 ; A 为 感 温 元 件 材 料 的 热 导 率 ;5 为 感 温 元 件 外 围 周 长 ; f 为 感 温 元 件 材 料 的 截面 


积 ， f= (DD), D 为 感 温 元 件 的 外 径 ，D, 为 感 温 元 件 的 内 径 。 


因此 ， 在 实际 测量 时 ， 应 从 感 温 元 件 的 热 导 座 、 内 外 径 和 插入 的 深度 等 着 手 ， 采 取 减 少 
热传导 误差 的 措施 。 

5. 高 速 气流 的 温度 测量 误差 

在 高 温 气 流 中 ， 气 体 分 子 同 时 进行 无 规则 的 热 运 动 和 有 规则 的 定 问 运动 。 对 其 温度 可 以 
如 下 理解 : 无 规则 运动 表现 为 分 子 运动 的 平均 动能 ， 称 为 “ 毅 温 ”， 记 作 70; 定 回 有 规则 的 
运动 称 为 “ 动 温 ”"”， 记 作 7 ; ,与 7, 之 和 称 为 “总 温 ”"， 记 作 了 7*。 

7 a (4-17) 
p 

式 中 ,wv 为 气流 速度 (m/s); c, 为 气体 的 比 定 压 热 容 [J/(kg .KK)]。 

因为 气体 的 物理 性 质 取 决 于 静 温 ， 所 以 测量 时 一 般 需 要 测量 静 温 70。 但 直接 测量 静 温 
需要 使 感 温 元 件 随 同 气 流 以 相同 速度 运动 ， 这 显然 是 难以 实现 的 。 

在 高 温 气流 中 国定 安 闭 的 感 温 元 件 ， 对 高 速 气流 有 一 定 的 浏 止 作用 ， 但 并 不 能 使 其 完全 
沛 止 。 因 此 ， 传 感 硕 的 实际 指示 信介 于 毅 温 和 总 温 之 间 ， 称 为 有 效 温 度 ， 记 作 7,。 定 义 


Al =t-t, = (4-16) 


p 



































wd 4-18 
TT*7 0 
式 中 ，r 称 为 恢复 系数 。 
由 式 (4-7) 和 式 (4-8) 可 得 
有 (1-—r)v 
T* -7 = je (4-19) 





如 果 气 体 为 理想 气体 ， 根 据 热力 学 关系 可 得 ， 因 气 流 运 动 引起 的 温度 测量 误差 为 
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(4-20 ) 


Re 
1 + 一 一 /Mu 
2 


式 中 ，x 为 气体 的 等 粹 指数 ，Ma 为 气流 的 马赫 数 。 
由 此 可 见 ， 传 感 硕 的 恢复 系数 越 低 ， 马 赫 数 越 高 ， 测 温 误 差 越 大 。 试 验 表明 ， 人 恢复 系数 
不 仅 与 被 测 气体 的 性 质 和 马赫 数 有 关 ， 还 与 传 感 锅 的 结构 和 安装 方式 有 关 。 所 以 ， 对 高 速 气 
流 温度 测量 用 的 传 感 硕 要 专门 进行 设计 和 试验 。 
6. 感 温 元 件 的 响应 
接触 式 温 度 计 是 靠 热 交换 来 测 温 的 ， 热 惯性 的 存在 必然 会 使 传感器 感受 的 温度 消 后 于 介 
质 温 度 的 变化 ， 即 存在 时 沛 现象 。 这 就 导致 在 温度 变化 较 快 的 场合 ， 测 量 温度 的 动态 变化 过 
程 非常 困难 。 
温度 计 的 时 沸 是 由 下 面 两 种 因 系 造成 的 ; 
1) 测 温 元 件 的 热 惯 性 ， 由 测 温 元 件 本 号 原来 的 温度 TT 过渡 到 新 的 温度 TD 需要 一 定 
时 间 。 
2) 指示 仪表 的 机 械 惯 性 : 测 温 元 件 将 所 获得 的 热 信 号 传送 到 仪表 的 指示 装置 上 需要 有 
一 定 的 时 间 。 
当 和 忽略 感 温 元 件 工 作 端 热 辐射 和 导热 的 影响 时 ， 动 态 响应 误差 可 近似 地 表示 为 
dT 
(eb (4-21) 
式 中 ,7 为 被 测 物 体 的 实际 温度 ; 7 为 温度 计 的 指示 温度 ; 7 为 时 间 常 数 ， 它 是 表征 感 温 元 
件 啊 应 快慢 的 参数 。 
当 41=0 时 ,四 =7， 刀 为 感 温 元 件 的 起 始 温度 。 解 上 述 微分 方程 得 


























九 =70+(T-7T) (1-e7) (4-22 ) 
当 1=7 时 ， 感 温 元 件 感受 的 温度 为 
7T_=7T +(T-7T, ) x63. 2% (4-23) 


影响 时 间 常 数 大 小 的 因 系 包括 测 温 元 件 的 质量 、 比 热 容 、 插 入 的 表面 积 和 表面 传 热 系数 
等 。 感 温 元 件 的 奈 量 和 比热容 越 小 ， 啊 应 越 快 ;， 反 之， 时 间 第 数 越 大 ， 啊 应 越 慢 ， 这 时 测 温 
元 件 的 温度 越 接近 平均 温度 。 因 此 ， 在 测量 瞬时 温度 时 ， 必 须 采 用 时 间 和 常数 小 的 感 温 元 件 ; 
而 在 测量 平均 温度 时 ， 可 用 时 间 笛 数 大 的 感 温 元 件 。 


4.3 非 接触 式 热 种 射 测 温 技术 


接触 式 温度 计 虽 然 具有 结构 人 简单、 可 靠 性 好 、 测 量 精度 高 等 优点 ,但 其 测量 过 程 中 感 温 
元 件 和 被 测 对 象 直 接 接触 ， 传 感 融 必须 经 受 各 种 测量 气氛 下 的 腐蚀 、 氧 化 、 污 染 、 还 原 等 作 
用 ， 且 感 温 元 件 插入 后 会 破坏 锌 测 温度 场 的 分 布 。 因 此 ， 在 很 多 场合 ， 例 如 需要 实现 温度 的 
连续 测量 ， 或 者 在 感 温 元 件 不 能 承受 的 高 温 条 件 下 ， 接 触 式 温度 计 无 法 胜任 测 温 任 务 。 这 
时 ， 必 须 采 用 基于 热 辑 射 原理 的 非 接 触 式 温度 计 。 

非 接触 式 热 辐射 温度 计 利 用 测定 物体 辐射 能 的 方法 测定 温度 。 由 于 它 不 与 被 测 介质 接 
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触 ， 不 会 破坏 被 测 介 质 的 温度 场 ， 且 动态 啊 应 好 ， 因 此 可 用 于 测量 非 稳 态 热 力 过 程 的 温度 
值 。 此 外 ， 它 的 测量 上 限 不 受 材料 性 质 的 影响 ， 测 量 范 围 大 ， 特 别 适 用 于 高 温 测 量 。 


4. 3. 1 热 辐射 理论 基础 
任何 物体 的 温度 高 于 热力 学 温度 零度 时 就 有 能 量 释 出 ， 其 中 以 热能 方式 回 外 发 射 的 那 一 











部 分 称 为 热 重 射 。 
根据 普 朗 克 (Planck) 定律 ， 绝 对 黑体 的 单 色 辐 射出 射 度 Wo 为 
cA™ 
MM (4-24) 


式 中 ，ci =3.74x10-*“W/m 为 第 一 辐 冉 常量，c, = 1.438x10““m :为 第 二 辐 映 常 量 ; 和 A 为 
波长 (m) ; 了 为 黑体 的 热力 学 温度 (K) 。 
当 温 度 在 3000K 以 下 时 ， 普 关 殉 定律 可 用 维 恩 ( Vien) 公式 代 符 ， 有 
Mo =c1A Se sD) (4-25) 
由 式 (4-24) 和 式 (4-25) 可 知 ， 当 波长 A 确定 之 后 ， 只 要 能 测定 相应 波长 的 M, 值 ， 
便 可 求 出 温度 7。 
由 普 朗 到 定律 确定 的 辐射 强度 与 波长 和 温度 的 关系 曲线 如 图 4- 18 所 示 。 











0.14 EE 
a 
0.12 ~ 
二 = 
SE 0.10 = 
S| 
§ 0.08 600 S 
SS S 
三 0.06 
S 
0.04 300 


0 2 4 6 8 10 12 14 
A/nm 


4-18 辐射 强度 与 波长 和 温度 的 关系 曲 线 








由 图 可 见 ， 当 温度 升 高 时 ， 单 色 辐 射 强度 随 之 增加 ， 曲 线 的 峰值 随 着 温度 升 高 向 波长 较 
短 的 方向 移动 。 单 色 和 辐射 强度 峰值 处 的 波长 A, 和 热力 学 温度 7 之 间 的 关系 由 维 恩 位 移 定 律 
表示 ， 即 
入 7=2897hm . 开 (4-26) 
普 朗 克 定 律 只 给 出 了 绝对 黑体 单 色 辐射 强度 ， 若 想得到 所 有 波长 全 部 辐射 出 射 度 的 总 
和 ， 需 对 式 (4-24) 进行 积分 ， 有 
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] 
ec2 CAD) 
式 中 ，oo=5.67x10 “WA/(cm”. K”)， 为 斯 特 湾 - 玻 耳 效 曼 常 量 。 

式 (4-18) 称 为 绝对 黑体 的 全 辐射 定律 ， 也 称 为 斯 特 藩 - 玻 耳 效 受 定律 。 


4. 3.2 音色 辐射 式 光 尝 测 瘟 计 


音色 辐射 式 光 学 高 温 计 是 利用 亮度 比较 取代 辐射 强度 比较 进行 测 温 的 。 由 于 物体 的 温度 
局 于 700%C 时 就 会 明显 地 发 出 可 见 光 ， 并 有 具有 一 定 的 完 度 ， 其 单 色 腕 度 BA 与 单 色 辐 射出 射 
度 Mo 成 正比 ， 即 





M, = MdA = A -dA =o0T (4-27) 




















Bo = CMo, (4-28) 
式 中 , C 为 比例 系数 。 将 维 恩 位 移 公 式 代 入 式 (4-28) ， 可 得 
A 
DOT Go er) ( 4-29) 


式 中 ， 了 为 绝对 黑体 的 温度 。 
实际 物体 也 有 类 似 式 (4-29) 的 关系 式 ， 即 
A™S 


Bb\=CM, = cy/ (AT) 


Ccie\e 
式 中 ，B, 为 实际 物体 的 亮度 ; WW, 为 实际 物体 的 单 色 辐射 出 射 度 ; se ,为 实际 物体 的 单 色 发 射 
率 ; 7 为 实际 物体 的 温度 。 
当 温 度 为 7 的 黑体 的 亮度 B 与 温度 为 了 的 实际 物体 的 亮度 有 相等 时 ， 由 式 (4-29) 
和 式 (4-30) 得 


(4-30) 
































1 1 A 1 O00 
一 = 一 -二 ln 一 (4-31) 0 
7 TC s 有 
500 A 
因为 0<e、<1， 所 以 7,<7o。 0 
用 光学 温度 计 直 接 测 到 的 温度 7，。 AA 
yb ee 2 
称 为 被 测 物体 的 “亮度 温度 ”， 它 AT7A IS 
可 定义 为 :在 波长 为 和 A, 的 单 色 辕 WG 2 09 
。 m 80p dy AN AA NA | 2 I "i I ” 
cp i 只 7A a a | 
射 中 ， 若 物体 在 温度 了 时 的 亮度 3 468YYN2B 和 二 于 
B 和 绝对 黑体 在 温度 为 孙 时 的 亮 虽 M2 
度 BA 相等 ， 则 把 泵 称 为 被 测 物体 ”时 ”28YJAA4 和 人 千 一 
的 亮度 温度 。 亮 度 温度 要 比 物体 的 ”四 YH 本 才 上 二 
实际 温度 低 ， 所 以 必须 根据 物体 表 2 
6 扩 记 一 入 | 王 | | 
面 的 单 色 墨 度 系数 a、 用 式 (4-31) :zt -二 二 二 十 二 二 一 二 
、 _ Ee AE (| | WE EE = 外 = | -| = 小 =-| -| = 
加 以 修正 ， 或 根据 图 4-19 所 示 的 9 
光学 高 温 计 修正 曲线 进行 修正 。 2 一 
单 色 辐射 式 光学 高 温 计 主要 有 | 555 
灯丝 隐 灭 式 光 学 高 温 计 和 光电 高 温 S00 1000 1500 uy an 3000 3500 4000 
计 两 种 测量 温度 7 /天 
了 o 


4-19 光学 高 温 计 修正 曲线 
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1. 灯丝 隐 灭 式 光 学 高 温 计 

灯丝 隐 灭 式 光 学 高 温 计 简称 隐 丝 式 高 温 计 ， 是 一 种 典型 的 单 色 辐 射 光 学 高 温 计 ， 在 所 有 
的 辆 射 式 温度 计 中 ， 它 的 精度 最 高 ， 因 此 秆 被 用 来 作为 基准 仪 蓝 ， 以 复 现 黄金 凝固 点 温度 以 
上 的 国际 实用 温标 。 

图 4-20 所 示 为 隐 丝 式 高 温 计 工 作 原 理 。 它 的 核心 硕 件 是 一 只 标准 灯 (高 温 计 温度 灯 ) 
3， 采 用 和 直流 电源 加热 其 弧 形 灯 丝 ， 用 滑 线 变 阻 带 7 调整 灯丝 电流 以 改变 灯丝 沈 度 。 标 准 
灯 经 过 校准 ， 其 灯丝 完 度 与 电流 的 关系 已 知 。 灯 丝 的 完 度 温度 由 测量 电表 ( 坚 伏 表 ) 6 测 
出 。 物 镜 1 和 目镜 4 均 可 沿 轴 疝 移动 ， 调 整 日 锐 位 置 ， 使 观察 者 能 清晰 地 看 到 标准 灯 的 弧 形 
灯丝 ; 调整 物镜 的 位 置 ， 使 被 测 物体 成 像 在 灯丝 平面 上 ， 在 物 像 形成 的 发 光 背 景 上 可 以 看 到 
灯丝 。 观 察 比较 背景 和 灯丝 的 脖 度 ， 如 宁 灯 丝 之 度 比 被 测 物体 的 之 度 低 ， 则 灯丝 在 背景 上 呈 
现 暗 的 弧 线 ， 如 图 4-21a 所 示 ; 在 灯 丝 亮度 比 被 测 物体 亮 度 高 ， 则 灯丝 在 相对 较 暗 的 背景 
显现 出 之 的 弧 线 ， 如 图 4-21b 所 示 ; 只 有 当 灯 丝毫 度 和 被 测 物体 亮度 相等 时 ， 灯 丝 才 隐 灭 在 
物 像 的 背景 里 ， 如 图 4-21c 所 示 ， 此 时 坚 伏 表 指 示 的 电流 值 就 是 被 测 物体 亮度 温度 对 应 的 读 
数 。 再 根据 图 4- 19 中 的 温度 修正 值得 到 物体 的 真实 温度 。 












































图 4-20 隐 丝 式 高 温 计 工 作 原 理 
a) 电压 式 b) 电 桥 式 
1 一 物镜 ”2 一 吸收 玻璃 ”3 一 高 温 计 温度 灯 4 一 目镜 ”5 一 红色 滤 光 片 ”6 一 测量 电表 7 一 滑 线 变阻器 


2. 光电 高 温 计 




















上 述 灯丝 隐 灭 式 光学 高 温 计 由 人 的 眼睛 来 CARN NS 
判断 亮度 平衡 状态 ， 容 易 因 测 量 人 员 的 主观 性 人 cgs 
带 来 测量 误差 。 同 时 因为 测量 温度 是 不 连续 的 ， XS 
无 法 自动 记录 被 测 温度 。 因 此 ， 出 现 了 能 够 自 , 人 
动 平衡 亮度 和 自动 记录 被 测 物体 温度 示 值 的 光 0 
电 高 温 计 。 图 4-21 隐 丝 式 光学 高 温 计 的 完 度 调整 


由 下 企 作 册 伪 万 二 华威 “所 线 太 量 《 灯 丝 过 冷 》 b) 灯丝 太 亮 《灯丝 过 热 ) 
光电 高 温 计 采用 光电 噩 件 作 为 敏感 元 件 感 。) 隐 丝 (灯丝 和 温度 源 温度 相同 ) 


受 辐 射 的 完 度 变化 ， 并 将 其 转换 成 与 完 度 成 比 
例 的 电信 号 ， 此 信号 经 放大 后 锌 自动 记录 下 来 表示 被 测 物 体 的 温度 值 。 图 4- 22 为 光电 高 温 
计 工 作 原 理 。 

被 测 物体 2 发 射 的 辐射 能 量 由 物镜 3 聚焦 ， 通 过 光 益 4 和 遮光 板 8 上 的 孔 9， 透 过 安装 在 
遮光 板 内 的 红色 滤 光 片 (图 上 未 示 出 ) 射 至 光电 融 件 〈 硅 光电 池 ) 12 上 。 被 测 物 体 发 出 的 光 
束 必 须 兰 满 孔 9， 这 可 由 有 瞳 准 透镜 6、 反射 镜 5 和 观察 孔 7 组 成 的 腊 准 观察 系统 进行 观察 。 
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图 4-22 ”光电 高 温 计 工作 原理 





a) 工作 原理 示意 图 b) 光 调 制 器 

1 一 电位 差 计 “2 一 被 测 物体 ”3 一 物镜 ”4 一 光 阑 ”5 一 反射 镜 6 一 透镜 7 一 观察 孔 ”8 一 遮光 板 9、10 一 孔 

11 一 反馈 条 ”12 一 光电 器 件 ”13 一 前 置 放大 器 ”14 一 主 放大 器 ”15 一 调制 片 ” 16 一 永久 磁 钢 ”17 一 励磁 绕组 

从 反馈 杂 11 发 出 的 辐射 能 量 ， 通 过 遮光 板 8 上 的 孔 10 并 透 过 同一 块 红 色 滤 光 户 ， 也 投 
财 到 光电 和 右 件 12 上 。 在 遮光 板 8 前 面 放置 光 调 制 各 ， 光 调制 益 的 励磁 绕组 17 通 以 50Hz 的 
交流 电 ， 所 产生 的 交 变 磁场 与 永久 和 磁 钢 16 相互 作用 ,使 调制 片 15 产生 频率 为 50Hz 的 机 械 
振动 ， 交 替 地 打开 和 和谈 住 孔 9 和 10， 使 被 测 物 体 和 反 锯 娄 的 辐射 能 量 交 苦 地 投射 到 光电 器 
件 12 上 。 当 两 辐射 能 量 不 相等 时 ， 光 电 带 件 就 产生 一 个 脉冲 光电 流 1， 它 与 这 两 个 单 色 辐 冉 
能 量 之 差 成 比例 。 当 了 上 经 过 放大 需 负 反馈 ， 使 反馈 灯 的 亮度 与 被 测 物体 的 亮度 相等 时 ， 脉 冲 
光电 流 为 雪 。 电 子 电位 差 计 1 用 来 目 劲 指示 和 记录 光电 流 了 的 数 仁 ， 其 刻度 为 温度 信 。 

光电 高 温 计 除 由 于 黑 度 系数 造成 测量 误差 外 ， 被 测 物体 与 高 温 计 之 间 的 介质 对 辐射 的 吸 
收 也 会 给 测量 结果 于 来 误差 ， 所 以 要 求 观测 点 与 被 测 物 体 之 间 的 距离 不 要 太 大 ， 一 般 不 超过 
3m， 以 1~2m 为 宜 。 


4.3.3 全 辐射 测 温 计 

根据 绝对 黑体 的 全 辐射 定律 [ 式 (4-27) ] 设 计 的 高 温 计 称 为 全 辐射 高 温 计 。 

当 某 个 基准 温度 TI 下 的 黑体 辐射 出 射 度 (MW)1 为 已 知 ， 要 测量 未 知 温度 7. 下 的 黑体 辐 
射出 射 度 时 ， 由 式 (4-27) 可 得 























(Mo) | 

和 (4-32) 

全 辆 射 高 温 计 是 按 绝对 黑体 对 象 进 行 分 度 的 。 用 它 测量 辐射 率 为 e 的 实际 物体 的 温度 

时 ， 示 值 并 非 真 实 温 度 ， 而 是 被 测 物体 的 “辐射 温度 ”。 当 温度 为 了 的 物体 的 全 辐射 出 射 度 

M 等 于 温度 为 7 的 绝对 黑体 全 辐射 出 射 度 WMv 时 ， 温 度 了 称 为 被 测 物体 的 辐射 温度 。 因 为 e 
的 定义 为 ==WALW， 故 当 所 测 物体 的 发 射 率 为 时， 其 温度 可 用 下 式 进 行 修正 

T=T V1/e (4-33) 

图 4-23 为 全 辐射 高 温 计 工 作 原 理 。 被 测 物体 所 有 波长 的 全 辐射 能 由 物镜 1 聚焦 后 经 光 

羡 2 投射 到 热 接 收 硕 (热电 堆 ) 4 上， 热电 堆 由 4~8 只 微型 热电 偶 串 联 而 成 ， 以 获得 较 大 

的 热电 势 ， 其 输出 热电 势 由 显示 仪表 或 记录 仪表 谈 出 。 热 电 扒 的 测量 端 贴 在 类 似 于 十 字形 的 
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铂 销 上 ， 铀 稍 涂 成 黑色 以 增加 热 吸 收 系数 。 热 电 
堆 的 参 比 病 贴 夹 在 热 接收 天 周围 的 云母 斤 中 。 在 
瞄准 物体 的 过 程 中 ， 可 以 通过 目镜 6 进行 观察 ， 
目镜 前 的 灰色 涯 兴亡 5 用 来 前 能 光 强 ， 以 保护 观 
察 者 的 眼睛 。 整 个 高 温 计 机 壳 内 壁面 涂 上 黑色 ， 
以 便 减 少 杂 光 干 扰 并 形成 黑色 条 件 。 


4.3.4 比 色 高 温 测 温 计 
由 维 恩 位 移 定律 可 知 ， 当 温度 升 高 时 ， 绝 对 4-23 ”全 辐射 高 温 计 工作 原理 
黑体 的 最 大 辐射 能 量 向 波长 减 小 的 方向 移动 , 因 “全 多 镇 2 光 亲 3 一 各 瑞 泡 4 热电 礁 
而 两 个 固定 波长 41 和 ,的 亮度 之 比 随 温度 的 变 2 人 和 
化 而 变化 。 因 此 ， 测 量 亮度 比 就 可 确定 黑体 的 温 
度 ， 比 色 高 温 计 就 是 根据 此 原理 设计 的 。 
车 绝对 黑体 的 温度 为 7.， 则 对 应 于 波长 ;和 和 的 亮度 分 别 为 
Bo =CCiA! Se ‘As) 
Bo =CCIA, Se CCl) 


以 上 两 式 相 除 取 目 然 对 数 后 得 





1 之 3 4 93 6 3 











(4-34) 


TD) 
” In(Bo/Bo) -SIn(As/A) 

因此 ， 如 果 波 长 A 和 4A, 是 确定 的 ， 那么 测 得 这 两 个 波长 下 的 亮度 比 BABo,s， 根 据 上 
式 便 可 求 出 7。 

用 这 种 方法 测 得 的 温度 称 为 比 色 温度 。 比 色温 度 可 定义 为 ， 当 温度 为 7 的 物体 在 两 个 波长 下 
的 亮度 比值 等 于 温度 为 7 的 黑体 在 同样 波长 下 的 亮度 比值 时 ，7 就 称 为 这 个 物体 的 比 色 温度 。 

根据 上 述 定 义 ， 再 应 用 维 恩 公 式 ， 就 可 推导 出 物体 实际 温度 和 比 色 温度 的 关系 为 

] 1 In( ge,1/8,) 
A 09) 
式 中 ，e、| 和 a) 分别 为 实际 物体 在 波长 为 A 和 A 和, 时 的 单 色 发 射 率 。 

由 式 (4-36) 可 知 ， 对 于 绝对 黑体 和 灰 体 ， 因 为 ej =e、,， 所 以 7=7,; 对 于 一 般 物 体 ， 
因为 ej 关 e、;， 所 以 T 关 7.。 但 一 般 物 体 的 e、| 和 e,, 的 比值 变化 要 比 e、 和 的 单 值 变化 小 得 
多 ， 因 此 ， 比 色 法 测 出 的 比 色温 度 要 比 亮度 温度 和 辐射 温度 更 接近 物体 的 实际 温度 。 当 难以 
得 到 被 测 物 体 的 辐射 系数 时 ， 用 比 色温 度 代替 真实 温度 比 其 他 方法 更 准确 。 

比 色 高 温 计 有 单 通道 和 双 通 道 两 种 。 

1. 单 通 道光 电 比 色 高 温 计 

图 4-24 为 单 通 道光 电 比 色 高 温 计 的 工作 原理 。 被 测 物 体 的 辐射 能 经 物镜 组 1 聚焦 ， 经 
过 通 孔 成 像 镜 2 被 硅 光 电池 5 接收 。 同 步 电动 机 4 带动 调制 盘 3 转动 ， 盘 上 装 有 两 种 不 同 颜 
色 的 滤 光 片 ， 交 替 通 过 两 种 波长 的 光 ， 使 接收 器 输出 两 个 相应 的 电信 号 。 对 被 测 对 象 的 瞄准 
由 反射 镜 8、 倒 像 镜 7 和 目镜 6 来 实现 。 为 使 硅 光 电池 工作 稳定 ， 将 其 安装 在 一 恒温 容器 
内 ， 容 器 内 温度 由 光电 池 恒 温 电路 自动 控制 。 


(4-35) 
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2. 双 通 道 比 色 高 温 计 

图 4-25 为 双 通 道 比 色 高 温 计 工作 原 
理 。 它 采用 分 光 镜 把 辐射 能 分 成 不 同 波 长 
的 两 路 ， 即 红外 光 透 过 分 光 镜 7 投射 到 硅 
光电 池 6 上 ， 可 见 光 则 被 分 光 镜 反射 到 另 
一 硅 光 电池 10 上 。 利 用 两 个 硅 光 电池 输出 
言 号 的 差 值 ， 就 可 求 得 被 测 物体 的 比 色 温  :; 





度 值 。 图 4-24 ” 单 通 道 比 色 高 温 计 工作 原理 
2 在 浊 谨 测 旦 1 一 物镜 组 ”2 一 通 孔 成 像 镜 ”3 一 调制 盘 

4. 3.5 ”红外 技术 在 温度 测量 中 的 ee 
应 用 7 倒 像 镇 “8 一 反射 镜 








前 面 所 述 的 辐射 式 温 度 计 一 般 用 于 高 温 (高 于 700%C) 测量 , 但 其 测量 原理 同样 适用 于 
中 温 测 量 ， 只 不 过 此 时 的 辐射 已 不 是 可 见 光 而 是 红外 辐射 了 ， 红 外 辐射 强度 需要 用 红外 人 敏感 
元 件 来 检测 。 

1. 红外 测 温 仪 

几 4-26 为 红外 测 温 仪 工 作 原 理 ， 它 和 光电 高 温 计 的 工作 原理 相似 ， 为 光学 反馈 式 结构 。 
被 测 物体 S$ 和 参考 源 R 的 红外 辐射 经 调制 盘 T 调制 后 输 至 红外 探测 器 D。 调 制 盘 T 由 同步 电 
动机 M 种 动 ， 探 测 帮 DD 的 输出 电信 号 经 放大 右 A 和 相 敏 整流 各 后 送 至 控制 放大 右 C， 控 
制 参考 源 的 辐射 强度 。 当 参考 源 和 被 测 物 体 的 辆 射 强度 一 致 时 ， 参 考 源 的 加 热电 流 即 代表 被 
测 温度 。 由 指示 需 工 显示 出 被 测 物体 的 温度 值 。 

















图 4-25 双 通 道 比 色 高 温 计 工作 原理 图 4-26 ”红外 测 温 仪 工作 原理 
1 一 物镜 ”2 一 反射 镜 ”3 一 倒 像 镜 Ss 一 被 测 物体 一 光学 系统 D 一 红外 探测 需 
4 一 目镜 5 一 人 眼 6、10 一 硅 光 电池 A 一 放大 融 一 相 敏 整流 右 ”C 一 控制 放大 带 
7 一 分 光 镜 “8 一 物镜 ”9 一 视 场 光 半 R 一 参考 源 M 一 电动 机 ”I 一 指示 大 “T 一 调制 盘 





红外 测 温 仪 的 光学 系统 有 透射 式 和 反射 式 两 种 。 透 射 式 光学 系统 的 透镜 采用 能 透 过 被 测 
温度 下 热 重 射流 段 的 材料 。 例 如 ， 当 被 测 温 度 在 700%C 以 上 ， 辐 射 波段 主要 在 0.76~3hm 的 
近 红 外 区 时 ， 可 采用 一 般 光 学 玻璃 或 石英 透镜 ; 当 被 测 温度 为 100~700% ， 辐 射 的 波段 主要 
在 3~5pm 的 中 红外 区 时 ， 多 采用 气 化 位 、 和 氧化 镁 等 热 压 光学 透镜 ; 测量 低 于 100 %C 的 温 
度 ， 当 辐射 的 波段 主要 为 5~14pm 的 中 远 红 外 波段 时 ， 则 多 采用 钳 、 硅 、 热 压 硫 化 锌 等 材 
料 制 成 的 透镜 。 反 射 式 光学 系统 多 采用 凹面 玻璃 反射 镜 ， 反 射 镜 表面 镀金 、 铝 、 旬 、 钞 等 对 
红外 辐射 反射 率 很 高 的 金属 材料 。 

2. 红外 热 像 仪 

任何 物体 只 要 温度 高 于 绝对 零度 都 会 因 分 子 的 热 运 动 而 发 射 红 外 线 ， 且 发 出 的 红外 辐射 
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能 量 与 热力 学 温度 的 四 次 方 成 正比 。 热 像 仪 就 是 根据 这 一 特性 来 测量 温度 场 的 。 

(1) 红外 热 像 仪 的 工作 原理 ”红外 热 像 仪 利 用 红外 扫描 原理 测量 物体 的 表面 温度 分 布 ， 
它 摄取 来 自 被 测 物体 各 部 分 射 问 仪 套 的 红外 辐射 通 量 的 分 布 ， 利 用 红外 探测 需 的 水 平 扫描 和 
垂直 扫 撒 ， 按 顺序 直接 测量 被 测 物 体 各 部 分 发 射出 的 红外 辐射 ， 绽 合 起 来 就 得 到 物体 发 射 的 
红外 辐射 通 量 的 分 布 图 像 ， 这 种 图 像 称 为 热 像 图 或 温度 场 图 。 

图 4-27 为 红外 热 像 仪 的 工作 原理 。 热 像 仪 由 光学 会 聚 系统 、 扫 摘 系 统 、 探 测 需 、 视 频 
言 号 处 理 需 和 显示 需 几 个 主要 部 分 组 成 。 目 标的 辆 射 图 形 经 光学 系统 会 聚 和 波光 ， 聚 焦 在 焦 
平面 上 。 焦 平面 内 安置 一 个 探测 元 件 。 在 光学 会 察 系 统 和 探测 右 之 间 有 一 套 扫 描 装 置 ， 它 由 
两 个 扫描 反射 镜 组 成 ， 分 别 用 于 竺 直 扫 描 和 水 平 扫 描 。 从 目标 入射 到 探测 融 上 的 红外 辆 射 随 
者 扫描 镜 的 转 动 而 移动 ， 按 次 序 扫 过 整个 视 场 。 在 扫 摘 过程 中 ， 和 人 射 红外 辐射 使 探测 融 产 生 
响应 。 探 测 需 的 啊 应 是 与 红外 辐射 的 能 量 成 正比 的 电压 信号 ， 扫 描 过 程 使 二 维 的 物体 辐射 图 
形 转换 成 一 维 的 电压 信号 序列 。 该 电压 信号 经 放大 、 处 理 后 ， 由 视频 监视 系统 实现 热 像 显示 
和 温度 场 测量 。 























图 4-27 红外 热 像 仪 的 工作 原理 
1 一 物 空间 的 视 场 ”2 一 探测 器 在 物 空间 的 投影 ”3 一 水 平 扫描 器 
4 一 垂直 扫描 器 “5 一 探测 器 ”6 一 信号 处 理 回 “7 一 视频 显示 器 


(2) 红外 热 像 仪 系统 的 组 成 ”图 4-28 是 红外 热 像 仪 系统 的 组 成 框图 。 






视频 监视 
和 记录 


1) 扫描 系 统 。 扫 措 系 统 是 热 像 仪 的 主要 组 成 部 分 ， 它 使 红外 探测 带 按 顺序 接收 被 测 物 
体 各 微 元 面积 上 的 红外 辐射 。 测 量 温度 场 时 往往 需要 测 得 二 维 的 温度 分 布 ， 所 以 必须 进行 二 
维 扫 摘 。 红 外 探测 带 在 菏 一 瞬间 只 能 探测 到 目标 上 很 小 的 区 域 ， 通 第 将 这 一 很 小 的 区 域 称 为 
“瞬时 视 场 ”。 扫 描 系 统 能 够 在 简直 与 水 平 两 个 方向 上 转动 。 水 平 转动 时 ， 了 瞬时 视 场 在 水 平 
方 品 上 扫 过 目标 区 域 上 的 一 市 状 部 分 。 扫 摘 系 统 垂直 转动 与 水 平 转 动 相配 合 ， 在 瞬时 视 场 水 


4-28 红外 热 像 仪 系统 组 成 框图 
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平 扫 过 一 市 状 区 域 之 后 ， 垂 和 转动 恰好 使 它 回 到 这 一 珊 状 之 下 的 区 域 ， 接 春 扫描 与 前 者 相 衔 
接 的 市 状 区 域 。 如 此 进行 ， 可 以 实现 对 被 测 对 象 的 面 扫 摘 。 如 末 红 外 探测 天 的 啊 应 足够 快 ， 
则 在 整个 扫描 过 程 中 ， 探 测 融 的 输出 将 是 一 个 强 弱 随时 间 变 化 且 与 各 瞬时 视 场 上 友 射 的 红外 辆 
味 通 量变 化 相对 应 的 序列 电压 信号 。 

2) 红外 探测 炙 。 红 外 探测 名 是 感受 红外 辐射 能 量 并 把 它 转换 成 电量 的 带 件 。 它 的 光谱 
啊 应 特性 、 时 间 篆 数 及 探测 率 都 直接 影 啊 到 热 像 仪 的 性 能 。 一 般 总 布 望 探测 货 具 有 吉 的 探测 
率 和 小 的 时 间 秆 数 ， 以 使 热 像 仪 有 较 高 的 灵敏 度 和 较 快 的 啊 应 。 目 前 ， 和 并 用 的 红外 探测 上 硕 有 
热 探 测 各 和 光电 探测 右 两 种 ， 其 中 光电 探测 大 在 热 像 仪 中 应 用 最 三 。 最 常用 的 光电 探测 人 剖 有 
光伏 饥 化 钢 、 光 伏 蚀 锡 铅 和 光 导 锦 锅 未 等 探测 条 。 它 们 都 具有 灵敏 度 高 、 啊 应 快 的 优点 。 光 
电 探测 硕 的 缺点 是 光谱 范 轩 有 限 ， 且 为 了 得 到 最 佳 灵敏 度 ， 使 用 时 往往 需要 对 其 进行 冷却 。 

近年 来 出 现 了 一 种 新 型 的 多 元 阵列 探测 融 ， 它 在 焦 平 面 或 焦 平 面 附 近 采 用 电 奏 转移 侣 件 
进行 多 路 调制 与 信息 人 处理 ,使 实际 的 焦 平 面 上 具有 上 和 干 个 红外 探测 各 。 多 元 阵列 电 休 转移 沁 
件 具 有 目 扫 摘 、 动 态 范 围 大 、 品 声 低 等 优 氮 。 如 末 能 在 热 像 仪 中 应 用 这 种 探测 炙 ， 可 以 大 大 
提高 系统 的 分 辨 座 ， 编 短 啊 应 时 间 。 

3) 视频 显示 和 记录 系统 。 视 频 显 示 和 记录 系统 的 作用 是 把 红外 探测 套 提 供 的 电信 号 转 
换 成 可 见 岁 像 ， 最 笛 用 的 方法 是 用 阴极 射线 管 (CRT) 显示 图 像 。 探 测 可 输 出 的 电压 信号 经 
放大 处 理 后 ， 作 为 显示 融 的 视频 信号 。 显 示 融 的 扫 摘 系统 与 目标 扫描 系统 同步 ， 产 生 全 部 水 
平 扫描 线 ， 这 些 水 平 扫描 线 的 起 点 都 在 同一 垂 线 上 ， 且 在 垂直 方向 上 依次 下 移 ， 在 艾 光 屏 上 
显示 出 目标 的 图 像 。 根 据 显 示 的 热 像 图 ， 可 以 清楚 地 了 解 被 测 目标 的 温度 分 布 情况 。 





















































思考 题 与 习题 


4-1 温标 有 哪 几 种 ? 它们 彼此 之 间 的 关系 如 何 ? 

4-2 全 浸入 式 玻璃 管 水 银 温度 计 搬 和 人 被 测 介质 中 到 10% 处 ， 指 示 值 为 70% ， 露 出 液 面 的 平均 温度 为 
25% ， 求 被 测 介质 实际 温度 。 

4-3 为 什么 热电 偶 要 进行 冷 端 温度 补偿 ? 冷 端 温度 补偿 有 哪些 方法 ? 

4-4 用 一 只 镍 铬 - 镍 硅 热 电 偶 测量 炉 温 ， 已 知 冷 端 温 度 为 10% ， 时 间 常 数 为 7 为 Ss， 将 热电 偶 从 10%C 
的 室温 突然 搬入 炉 内 时 ， 经 过 3s 测 得 的 热电 势 为 4.344mV， 求 炉 内 实际 温度 。 

4-5 ”辐射 式 温度 计 有 哪 几 种 ? 简 述 各 自 的 工作 原理 。 

4-6 试验 室 用 气体 温度 计 在 测量 时 有 哪 几 种 误差 ? 如何 进 行 修正 ? 

4-7 简 述 红外 测 温 仪 和 红外 热 像 仪 的 工作 原理 。 
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力 与 压力 测量 


5.1 概述 


在 热能 和 动 力 机 械 测试 技术 中 ， 力 和 压力 的 测量 占有 十 分 重要 的 地 位 。 例 如 ， 在 热能 和 
动力 工程 相关 的 机 械 设备 中 ， 受 力 分 析 和 应 力 测量 是 保证 设备 正常 运行 的 极其 重要 的 手段 ; 
在 热力 发 电厂 中 ， 和 宕 要 测量 汽 包 压力 、 汽 轮机 监视 段 压 力 、 效 汽 瘟 真空 度 等 ; 在 内 燃 机 中 ， 
气缸 内 的 压力 测量 是 研究 其 工作 过 程 的 最 常用 手段 之 一 。 

力 的 测量 方法 可 分 为 以 下 两 类 . 

1) 直接 比较 法 : 将 补 测 力 与 标准 质量 的 重力 进行 比较 ， 二 者 平衡 时 ， 被 测 力 等 于 所 施 
加 标准 质量 的 重力 。 采 用 直接 比较 法 的 仪 锅 有 台式 称 和 分 析 天 平等 。 

2) 间接 比较 法 : 采用 测 力 传 感 带 将 被 测 力 转换 为 其 他 物理 量 ， 再 与 标准 值 比较 ， 从 而 
得 到 被 测 力 的 大 小 。 篆 用 的 测 力 传 感 带 有 应 变 片 式 、 电 感 式 、 电 容 式 、 压 电 式 等 。 

压力 是 指 垂 丰 作 用 于 物体 单位 面积 上 的 力 ， 也 就 是 物理 学 中 所 说 的 压强 。 在 热能 与 动力 
工程 测试 中 ， 需 要 测量 的 压力 大 都 为 流体 压力 ， 可 用 绝对 压力 或 表 压 力 表 示 。 绝 对 压力 是 以 
完全 真空 作为 零 标准 的 压力 ， 也 就 是 作用 于 单位 面积 上 的 全 部 压力 ; 表 压 力 是 指 压力 仪表 上 
所 指示 的 压力 ， 也 称 相对 压力 ， 其 数值 为 绝对 压力 与 当地 大 气压 的 差 值 。 

在 国际 单位 制 中 ， 压 力 的 单位 是 帕斯卡 ， 简 称 帕 (Pa) ，1Pa=1NAm-。 在 工程 上 ， 也 篆 
用 工程 大 气压 、 标 准 大 气压 、 巴 及 曲 米 未 柱 等 单位 表示 压力 。 

根据 测 压 原 理 不 同 ， 可 将 压力 测量 方法 分 为 如 下 几 类 : 

1) 重力 与 被 测 压力 的 平衡 法 。 此 方法 是 按照 压力 的 定义 ， 通 过 下 接 测量 单位 面积 上 所 
承受 的 垂直 方向 上 力 的 大 小 来 测量 压力 。 篆 见 的 采用 此 测量 方法 的 仪 锅 有 液 柱 式 压力 计 和 活 
塞 式 压力 计 等 。 

2) 弹性 力 与 被 测 压力 的 平衡 法 。 弹 性 元 件 受 压 后 会 产生 弹性 变形 ， 进 而 产生 弹性 力 ， 
当 弹 性 力 与 被 测 压力 平衡 时 ， 弹 性 元 件 变 形 的 大 小 即 反 映 了 被 测 压 力 的 大 小 。 第 见 的 采用 此 
测量 方法 的 仪 带 有 弹簧 管 压力 计 、 波 纹 管 压力 计 和 波纹 管 差 压 计 等 。 

3) 利用 物质 菏 些 与 压力 有 关 的 物理 性 质 进行 测 压 ,一 些 物质 受 压 后 ， 其 菜 些 物 理性 质 
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会 发 生变 化 ， 测 量 这 些 变化 就 能 测量 出 压力 。 例 如 ， 压 阻 式 传感器 在 受 压 时 ， 其 电阻 值 会 发 


生变 化 ; 压 电 式 传 感 带 在 受 压 时 会 产生 电压 输出 。 这 类 传 感 带 大 都 具有 精度 高 、 体 积 小 、 动 
态 特 性 好 等 优 操 ， 和 是 当前 测 压 技 术 的 主要 发 展 方 癌 。 


5.2 党 用力 与 压力 传 感 冀 











5.2.1 应 变 式 传感器 


应 变 式 传 感 硕 是 应 用 最 为 广泛 的 测 力 传 感 希 ， 其 测量 范围 很 大 ， 且 能 获得 很 高 的 测量 
精度 。 
1. 工作 原理 
应 变 式 传 感 希 的 工作 原理 是 基于 金属 的 电阻 应 变 效 应 ， 即 导体 或 半导体 材料 在 外 力作 用 
下 产生 机 械 变 形 时 ， 电 阻 值 也 随 之 产生 相应 的 变化 。 
由 物理 学 可 知 ， 如 果 金 属 丝 的 长 度 为 二 ， 截 面积 为 4， 电 阻 率 为 p， 则 其 电阻 为 
区 
Rp (5-1) 
当 人 金属 丝 受 到 拉 伸 或 压缩 后 ， 它 的 几何 尺寸 会 发 生变 化 ， 电 阻 值 也 发 生 相应 变化 ， 如 果 
电阻 的 变化 量 AR<R， 则 电阻 的 变化 率 AR/R 可 表示 为 
AR _AL 
RL 
式 中 ,为 第 数 ， 称 为 金属 材料 的 灵敏 度 系 数 ， 它 的 物理 意义 是 单位 应 变 的 电阻 变化 率 ，; 
z=AL/L， 为 线 应 变 。 
由 式 (5-2) 可 知 , 金属 电阻 丝 的 电阻 变化 率 AR/R 与 应 变 e 呈 线 性 关系 ， 这 就 是 电阻 
应 变 片 测量 应 变 的 理论 基础 。 
2. 应 变 片 的 结构 
应 变 片 虽然 种 类 繁多 ,形式 各 异 , 但 其 基本 结构 形 
式 是 一 致 的 ， 应 变 片 的 典型 结构 如 图 5-1 所 示 。 它 主要 
由 基底 1、 敏 感 栅 2、 禾 盖 层 3、5 引 出线 4 等 部 分 组 成 。 
敏感 栅 是 应 变 片 的 核心 部 分 ， 其 作用 是 感受 被 测 构件 的 




















ke ( $5-2) 

















变形 ， 并 将 应 变 转 换 成 电阻 的 变化 。 敏 感 顶 的 材料 是 多 

属 ， 应 用 最 多 的 是 康 铜 和 镍 任 合金 。 基 底 和 歼 盖 层 的 作 

用 是 固定 和 保护 敏感 顶 。 引 出 线 的 作用 是 从 敏感 机 引出 

信号 。 本 
3. 应 变 片 的 温度 补偿 ee 
在 实际 使 用 中 ， 除 了 应 变 会 导致 应 变 片 电阻 变化 外 ， es 


温度 变化 也 会 使 应 变 片 电阻 发 生变 化 ， 由 此 市 来 的 测量 

误 卷 称 为 温度 误差 。 温 度 误差 产生 的 原因 主要 有 两 个 : 一 是 由 温度 变化 引起 的 应 变 片 敏感 栅 
的 电阻 变化 及 附加 变形 ; 二 是 因 试 件 材料 与 敏感 顶 材 料 的 线 胀 系数 不 同 ， 从 而 使 应 变 片 产生 
附加 应 变 。 
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对 炸 贴 在 试 件 表 面 上 的 应 变 片 因 环境 温度 的 变化 引起 电阻 增 量 的 变化 ， 分 析 如 下 : 

当 基 长 为 岂 的 电阻 应 变 片 粘贴 在 被 测 构件 上 并 随 构件 一 起 变形 时 ， 如 采 温 度 改变 Ai， 
则 构件 的 线 胀 什 长 量 为 AL_ =a Ai (a 为 构件 材料 的 线 胀 系数 )。 

如 末 应 变 片 处 于 目 由 状态 ,那么 在 温度 同样 改变 At 时 ， 也 将 产生 伸 长 量 AL, = oa,L,At 
(am 为 电阻 应 变 片 材料 的 线 胀 系数 ) 。 由 于 应 变 片 随 构 件 一 起 变形 ， 当 AL, 关 AL, 时 ， 应 变 片 
产生 附加 变形 A 玉 = (axsramn) L,At， 这 一 变形 将 引起 应 变 片 电阻 的 变化 。 

为 一 方面 ， 由 于 电阻 丝 本 里 存在 一 定 的 电阻 温度 系数 a， 温度 改变 At 时 ， 电 阻 也 发 生 
变化 (AR') 。 因 此 ， 由 温度 影响 而 引起 的 电阻 变化 为 

AR,=AR'+AR'= RaAttRk( a, -a ) At=RI Qthk( oa -ou ) ]At (5-3) 

以 康 铜 丝 应 变 片 贴 在 钢 制 构件 上 为 例 ， 当 温度 变化 1C 时 ， 所 引起 的 “虚假 ”应 力 ( 即 
误差 ) 的 大 小 为 1220kPa， 为 此 必须 采用 温度 补偿 措施 来 消除 由 温度 变化 引起 的 误差 ， 以 求 
出 仅 由 载 奇 作用 引起 的 正 应 力 。 

种 用 的 温度 伞 途 方 法 有 桥 路 补偿 和 应 变 片 月 补偿 两 大 类 。 

(1) 桥 路 补偿 ” 桥 路 补偿 法 又 称 补偿 片 法 ， 其 电 
路 原理 如 图 5-2 所 示 。 两 片 具 有 相同 特性 的 应 变 片 ， 将 
其 轴线 相互 垂直 地 粘 在 同一 个 弹性 件 表 面 上 ， 应 变 片 的 
纵 轴 x-x 方向 与 受 力 方向 一 致 的 为 工作 片 ， 另 一 片 为 补 
偿 户 ， 因 两 片 位 置 徘 得 很 近 ， 故 可 认为 两 者 所 处 的 温度 
相同 。 将 两 应 变 片 氢 和 电 桥 相 邻 的 两 岁 ， 当 电 桥 平衡 
时 ， 即 无 输出 电流 时 的 条 件 为 RR, = Rj,RI。 固 定 电阻 
Ri 、 忆 的 阻 值 相等 。 当 环境 温度 变化 时 ， 两 个 应 变 片 
上 的 电阻 增 量 AR,、AR, 不 仅 从 号 相同 ， 而 且 数 值 也 相 
守 ， 因 此 仍 能 保持 平衡 ， 消 除了 温度 变化 的 影响 。 这 
样 ， 电 桥 的 输出 完全 是 由 于 在 外 和 载 何 作用 下 工作 片 随 弹 
性 件 一 起 变形 引起 R, 数 值 改变 而 产生 的 。 不 过 ， 补 傍 图 5-2 桥 式 补偿 电路 
片 由 于 弹性 件 受 载 引 起 误 松 效应 ， 使 其 受到 横 回 应变 作 
用 。 横 回应 变 符号 与 主 应 变相 反 ， 因 此 还 可 稍 增加 电 桥 的 输出 值 ， 即 相当 于 灵敏 系数 增 大 了 
(1th) 倍 ， 这 里 人 是 反映 弹性 体 横 癌变 形 程度 的 泊 松 比 。 

这 种 温度 补 途 的 方法 侧 单 ， 在 笛 温 下 补偿 效 末 较 好 。 但 当 试 件 的 温度 梯度 较 大 时 ， 两 应 
变 片 的 温度 难以 保持 一 致 ， 补 途 效 来 将 会 受到 影 啊 。 

(2) 应 变 片 目 补 偿 ”这 类 方法 是 采用 粘贴 在 试 件 表面 上 的 一 种 特定 的 应 变 片 ， 当 温度 
变化 时 ， 使 其 电阻 增 量 等 于 零 或 相互 抵 消 。 这 种 利用 温度 目 补 偿 应 变 片 来 实现 温度 补偿 的 方 
法 ， 称 为 应 变 片 目 补偿 。 和 用 的 方法 有 : 

1) 选择 特定 的 应 变 片 。 使 应变 片 实现 温度 目 锌 途 的 原理 是 当 环 境 温 度 改变 时 ， 使 应 变 
片 不 产生 电阻 变化 ， 即 由 式 (5-3) 得 

AR/R=| Qatk( ,Qn ) | Ai=0 



























































于 是 有 
Qo=—k( Qn ) (554) 


已 知 被 测 构 件 所 用 的 材料 ， 就 可 选择 合适 的 应 变 片 电阻 丝 栅 材料 以 满足 上 式 的 要 求 ， 从 
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而 实现 温度 自 补 偿 。 其 优点 是 简便 实用 ， 在 检测 同一 材料 构件 或 精度 要 求 不 高 时 尤为 适用 。 
其 缺点 是 具有 一 种 a 值 的 应 变 片 只 适用 于 一 种 构件 材料 ， 因 此 局 限 性 很 大 。 

2) 采用 双人 金 属 敏感 栅 自 补偿 应 变 片 。 这 种 应 变 片 又 称 组 合式 自 补 偿 应 变 片 ， 它 是 利用 
两 种 不 同 电阻 丝 材料 电阻 温度 系数 不 同 的 特点 ， 将 两 者 串联 绕 制 成 敏感 栅 ， 如 图 5-3 所 示 。 
如 果 两 段 敏 感 栅 的 电阻 值 届 和民 由 于 温度 变化 而 产生 的 电阻 变化 AR 和 AR 大 小 相等 ， 方 
癌 相 反 ， 则 可 以 实现 温度 补偿 。 这 种 方法 的 补偿 效果 比 选 择 特定 应 变 片 要 好 ， 但 敏感 机 的 绪 
制 比较 麻烦 。 

3) 热 敏 电阻 补偿 。 如 图 5-4 所 示 ， 热 敏 电 阻 尺 处 在 与 应 变 片 相同 的 温度 条 件 下 ， 当 应 
变 片 的 灵敏 度 随 着 温度 的 升 高 而 下 降 时 ，R 的 阻 值 也 会 下 降 ， 使 电 桥 的 供 桥 电压 随 温度 的 升 
高 而 增加 ， 从 而 提高 了 电 桥 的 输出 ， 补 偿 了 应 变 片 引起 的 输出 下 降 ， 通 过 选择 分 流 电阻 的 
R; 值 ， 就 可 以 得 到 良好 的 补偿 效果 。 

















RI 
R | 
SS 
焊接 点 6 6 
5-3 双人 金属 丝 敏 感 栅 5-4 热 敏 电阻 补偿 法 


5.2.2 电容 式 传感器 


电容 式 传 感 大 是 通 过 将 力作 用 下 位 移 的 变化 转换 为 电容 量 的 变化 进行 力 与 压力 测量 的 。 
电容 式 传 感 副 具有 功率 小 、 阻 抗 高 、 动 态 特 性 好 、 结 构 人 简单 等 优点 ， 且 可 用 于 非 接 触 式 


























测量 。 
由 物理 学 可 知 ， 当 用 两 平行 极 板 组 成 一 个 电容 需 时 ， 如 不 考虑 边缘 效应 的 影响 ， 则 两 极 
板 间 的 电容 量 ， 
ed 
0 (S$-5) 





式 中 ,4 为 两 极 板 相互 遮盖 的 面积 ; d 为 两 极 板 间 的 距离 ; es 为 极 板 间 介质 的 介 电 篆 数 。 
如 果 将 式 中 的 介 电 负数 se 用 相对 介 电 稼 数 e 来 表示 (ee =e/eu， 真 空 介 电 稼 数 sy = 
8. 854x10-Fxm) ， 则 





eA 
C=——x8. 85x10-™ (5-6) 
d 


由 上 式 可 见 ， 在 电容 式 传感器 中 ，e,、d 和 4 都 影响 着 电容 量 C。 改 变 这 三 个 参数 中 的 
任意 一 个 ， 神 会 引起 电容 量 的 变化 。 测 力 或 压力 的 传 感 硕 通 笛 固 定 e, 和 A4A， 通 过 测量 极 板 间 
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阶 d 的 变化 进行 测量 ， 即 变 极 板 间 辽 型 电容 传感器 。 图 5-5 为 这 种 传感器 的 结构 图 ， 它 的 特 


性 曲线 如 图 5-6 所 示 。 








在 实际 应 用 中 ， 为 了 提高 传 感 锅 的 灵敏 度 ， 并 克服 电源 电 
压 和 环境 温度 等 因素 对 测量 精度 的 影响 ， 笛 在 结构 上 采用 对 称 
配置 的 差 动 式 电 容 传 感 希 ， 并 用 交流 电 桥 测量 其 输出 。 其 工作 
原理 如 图 5-7 所 示 ， 中 间 一 片 为 动 厂 ， 两 边 是 定 片 ， 当 动 片 移 
动 距离 Ad 后 ,一 边 的 间距 变 为 4+Ad， 男 一 边 变 为 4-Ad， 即 
电容 为 差 动 变化 。 

当 动 片 在 外 力作 用 下 产生 位 移 Ad 时 ， 电 容量 C; 和 C;, 分 
别 为 























eA 
( i 85x10-™ 
eA ee 
(> i 8Sx10 
即 
.AAd 
AC=C,-C, = x8. 85x10-™ 


d*—Ad” 





这 种 差 动 式 电容 传 感 带 与 适当 的 测量 电路 配合 ， 当 
Ad/d 在 +33% 的 范围 内 变化 时 ， 其 输出 特性 偏离 下 线 的 
误差 不 超过 1% ， 因 而 既 扩 大 了 线性 范围 ， 又 比 单 组 式 传 
感 希 灵敏 度 提高 了 一 倍 。 图 5-8 为 一 种 用 于 测量 压 差 的 
电容 式 传 感 毅 结构 示意 图 ， 传 感 闪 的 外 元 由 高 强度 金属 
制 成 ， 壳 体内 部 浇注 玻璃 绝缘 子 5， 绝 缘 子 内 侧 磨 成 光 
请 的 球面 。 在 球面 上 用 真空 镀膜 工艺 饶 上 均匀 的 金属 膜 ， 
作为 电容 的 固定 极 板 。 中 心 感 压 膜 族 3 为 电容 的 动 极 板 ， 
其 周边 与 元 体 密封 并 焊接 在 一 起 ， 它 与 两 球面 之 间 的 空 

































do d 
图 5-5 变 极 板 间 隐 的 电容 传感器 结构 图 5-6 变 极 板 间 隐 电 容 传 感 器 的 特性 曲线 


C14C2 


Uc 


图 5-7 差 动 电容 传感器 
连接 成 电 桥 测量 电路 


557) 
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图 5-8 电容 式 差 压 传感器 结构 示意 图 


腔 充 以 硅油 4， 并 分 别 有 各 目的 引 油 孔 与 被 测 压 力 连 通 。 1 一 电极 导线 ”2 一 球形 或 弧 形 电极 


被 测 压 力 pl 、ps 分 别 加 在 膜 盒 两 侧 的 隔离 腊 片 6 上 ， 通 
过 腔 体内 所 充 硅 油 的 传递 ， 作 用 在 中 心 感 压 膜 片 的 两 侧 。 
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5 一 玻璃 绝缘 子 “6 一 隔离 膜 片 
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中 心 感 压 膜 族 和 两 球面 内 壁 镀膜 ， 分 别 形成 电容 C1 和 C,， 当 pi =p; 时 ， 中 心 感 压 膜 厂 
在 中 心 位 置 ， 此 时 C; =C,; 当 差 压 Ap=pj -ps 关 0 时 ， 其 差 压 与 两 电容 器 电容 间 的 关系 为 
C1 一 (> 
ere 
式 中 ，K(C 为 常数 ;Cl 、C 分 别 为 高 、 低 压 侧 电容 需 的 电容 量 。 
由 式 (5-8) 可 知 ， 测 量 电容 量 的 变化 即 可 得 到 被 测 差 压 。 
电容 式 差 压 传 感 硕 具 有 结构 价 单 、 耐 振动 冲击 、 测 量 范 围 宽 、 可 筠 性 和 精度 高 等 优点 ， 
尤其 适用 于 高 工作 压力 、 低 差 压 的 测量 。 
影响 电容 式 差 不 传 感 硕 测 量 精度 的 主要 因素 是 线路 寄生 电容 、 电 级 电容 和 温度 、 湿 度 等 
外 界 条 件 。 如 果 没 有 民 好 的 绝 绿 和 屏 藤 ， 电 容 式 差 压 传 感 硕 将 无 法 正 币 工作 ， 这 在 过 去 长 时 
间 内 限制 了 它 的 应 用 。 随 着 集成 电路 技术 的 发 展 和 新 材料 、 新 工艺 的 应 用 ， 上 述 因 素 对 测量 
精度 的 影响 大 大 减 小 ， 为 电容 式 差 压 传 感 右 的 应 用 开辟 了 广阔 的 前 景 。 


5.2.3 压 电 式 传 感 器 


压 电 式 传感器 的 工作 原理 是 基于 某 些 物质 的 压 电 效应 ， 这 些 物质 在 外 力作 用 下 表面 会 产 
生 电 荷 ， 经 过 电荷 放大 器 的 放大 ， 可 以 实现 电 测 的 目的 。 

1. 工作 原理 

某 些 结晶 物质 ， 当 沿 它 的 某 个 结晶 轴 施 加 力 的 作用 时 ， 其 内 部 将 出 现 极 化 现象 ， 从 而 在 
表面 形成 电荷 集结 ， 电 荷 量 与 作用 力 的 大 小 成 正比 ， 这 种 效应 称 为 压 电 效应 。 相 反 ， 在 晶体 
的 某 些 表面 之 间 施加 电场 ， 在 晶体 内 部 也 产生 极 化 现象 ， 促 使 晶体 产生 变形 ， 这 种 现象 称 为 
道 压 电 效应 。 具 有 压 电 效 应 的 晶体 称 为 压 电 晶体 。 用 作 压 电 式 传感器 材料 的 压 电 晶体 主要 有 
石英 晶体 、 酒 石 酸 钾 钠 、 詹 酸 负 和 钛 酸 铅 等 铅 系 多 晶体 烧结 而 成 的 陶瓷 等 。 

各 种 压 电 材料 产生 压 电 效应 的 机 理 是 不 完全 相同 的 ， 下 面 仅 以 石英 晶体 为 例 说 明 压 电 效 
应 产生 的 原因 。 

石英 晶体 作为 压 电 元 件 ， 其 性 质 随 晶体 轴 切 割 方向 的 不 同 有 很 大 的 差异 。 在 图 5-9a 中 ， 重 
下 于 * 轴 的 晶体 切片 可 用 作 压 电 元 件 ， 此 时 * 轴 称 为 电 轴 。 在 晶体 切片 的 电 轴 方 向 对 其 施加 压力 
和 拉力 时 ， 都 会 在 垂直 于 该 轴 的 表面 上 集结 电荷 ， 电 荷 可 从 紧 贴 于 晶体 两 面 的 金属 极 板 用 引线 传 
出 ， 作 为 压 电 式 传感器 的 输出 ， 其 等 效 电 路 如 图 5-9b 所 示 。 垂 直 于 z 轴 切 割 出 的 晶片 没有 压 电 效 
应 ， 称 z 轴 为 光 轴 。 若 沿 力 轴 y 方向 施加 压力 ， 则 在 与 x 垂直 的 平面 上 产生 极 性 相反 的 电压 。 

为 了 增强 输出 信号 ， 在 压 电 式 传感器 中 ， 一 般 很 少 使 用 单 片 压 电 晶体 ， 往 往 是 将 多 片 压 
输出 
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5-9 石英 晶 
a) 石英 晶体 的 结晶 形状 与 切片 方向 b) 压 电 元 件 受 力 简 图 与 等 效 电路 
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电 唱 体 组 合 在 一 起 组 成 一 个 传 感 希 。 由 于 压 电 唱片 是 有 极 性 的 ， 所 以 有 两 种 组 合 方式 : 一 种 
是 将 唱 刻 同 极 性 的 曲面 坚 贴 在 一 起 作为 一 个 输出 疾 ， 两 边 的 电极 用 导线 连接 后 作为 力 一 个 输 
出 





| 


端 ， 形 成 “并 联 组 合 ”( 图 5-10a、c) ; 另 一 种 是 将 正 负 电荷 集中 在 上 、 下 极 板 ， 而 中 间 
晶 面 上 的 电荷 则 互相 抵消 ， 形 成 “串联 组 合 ”( 图 5- 10b) 。 











a ) b ) c) 


图 5-10 压 电 晶体 的 组 合 方式 
a) 并 联 组 合 1 b) 串联 组 合 c) 并 联 组 合 2 





对 比 上 述 两 种 组 合 方式 可 以 看 出 ， 并 联 组 合 中 输出 电荷 大 ， 适 用 于 电 和 荷 作为 输出 的 场 
合 ， 因 为 它 的 电容 大 、 时 间 常 数 大 ， 多 用 于 测量 绥 变 信号 。 串 联 组 合 输出 电压 大 ， 适 用 于 电 
压 作 为 输出 的 场合 ， 因 为 它 的 电容 小 、 时 间 常 数 
小 ， 多 用 于 测量 瞬 变 信号 。 

图 5-11 所 示 为 热能 与 动力 工程 中 测量 气体 
压力 时 和 常用 的 石英 晶体 压 电 式 传 感 占 结构。 

测 压 时 ， 被 测 压力 压 回 弹 性 腊 片 1， 其 压力 
通过 传 力 件 2 作用 于 石英 片 4 上 。 石英 片 一 般 为 
三 片 ， 与 传 力 件 接触 的 一 片 为 保护 片 ， 以 防止 另 
外 两 片 工作 片 被 挤 破 。 两 片 工作 片 之 间 有 金属 稍 
9 把 负电 位 传导 给 导电 环 8， 其 正极 通过 完 体 接 
地 。 导 电 环 8 上 的 负电 和 集 由 导线 穷 过 玻璃 导管 5 
和 胶 玻 璃 导管 6 接 到 引出 导线 接头 7 上 。 测 量 
时 ， 石 英 片 在 脉动 压力 的 作用 下 产生 交 变 的 电 
傈 。 两 片 石英 片 可 以 并 联 ， 也 可 以 串联 。 并 联 的 
优点 是 传感器 有 较 高 的 电 癸 灵敏度， 串联 的 优点 
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日 个 信 [让 大 全 下 0 3 

0 LU 图 5-11 石英 晶体 压 电 式 传感器 结构 
右 被 测 介质 温度 高 于 室温 ， 例 如 ， 测 量 内 燃 。) 普通 型 b) 与 火花 塞 做 成 体 化 的 

机 红 内 气体 压力 时 必须 采用 畅通 的 冷却 水 进行 冷 石英 压 电 晶体 传感器 

却 ， 和 否则 高 温 会 改变 传感器 的 灵敏 度 ， 其 至 造成 1 一 弹性 膜 片 2 一 传 力 件 3 一 底座 4 一 石英 片 

传感器 的 损坏 。 5 一 玻璃 导管 ”6 一 胶 玻 璃 导管 7 一 引出 导线 接头 





石英 压 电 晶体 传感器 一 般 不 能 用 作 静 态 压力 “于 寺 和 0 人 人 时 UT 
测量 ， 多 用 于 测量 10~20kHz 的 脉动 压力 。 

图 5-11b 所 示 为 与 火花 塞 做 成 一 体 的 石英 压 电 晶体 传感器 ， 用 它 来 测量 汽油 机 的 气缸 内 
压力 非常 方便 。 

2. 压 电 式 传感器 的 测量 电路 

压 电 式 传感器 产生 的 电荷 量 较 少 ， 无 法 用 一 般 的 仪表 进行 测量 。 因 为 一 般 仪表 的 输入 阻 
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抗 有 限 ， 压 电 晶 片上 产生 的 电 三 将 通过 测量 电路 的 输入 电阻 泄漏 掉 。 测 量 电 路 的 输入 阻抗 越 
高 ， 被 测 参数 的 变化 越 快 〈 即 频率 越 高 ) ， 测 量 结果 才 越 接近 电荷 的 实际 变化 。 由 此 可 见 ， 
为 了 减少 测量 误差 ， 在 压 电 式 传 感 带 测量 电路 中 必须 采用 高 输入 阻抗 的 放大 各 。 为 此 ， 通 常 
在 传感器 与 放大 器 之 间 加 入 高 阻抗 的 前 置 放 大 器 。 压 电 式 传 感 硕 的 输出 有 电压 和 电荷 两 种 形 
式 ， 故 应 分 别 采 用 电压 放大 需 和 电荷 放大 顺 与 之 匹配 。 

(1) 电压 放大 各 ”图 5-12a 所 示 为 压 电 式 传 感 妖 、 电 绕 和 电压 放大 各 组 成 的 等 效 电 路 。 
图 中 C,、R, 分 别 为 传 感 融 的 电容 和 绝缘 电阻 值 ，C, 是 电缆 的 分 布 电容 ; C;、R; 分 别 为 放大 
人 希 的 输入 电容 和 输入 电阻 。 图 5- 12b 所 示 为 简化 的 等 效 电 路 ， 其 中 等 效 电 容 C= C+C,+C;， 




















1 








R 
等 效 电 阻 尺 = 一 -一 。 
R,+R: 





放大 带 输入 端 
a ) b ) 


5-12 传感器、 电缆、 放大 器 输入 端的 等 效 电 路 
压 电 品 片 产生 的 总 电 谷 量 @ 为 


于 电 传 感 名 电缆 








Q=K,F 
式 中 ，K, 为 压 电 常 数 ; 为 作用 在 压 电 晶 片上 的 交 变 力 ， 
由 于 所 产生 总 电荷 量 的 一 部 分 01 使 电容 C 充电 而 获得 电压 。， 即 。=01/C; 另 一 部 分 电量 















































0 经 电阻 尺 漏 损 掉 ， 并 在 电阻 尺 上 产生 电压 降 ， 其 大 小 也 应 该 是 e， Wh oR. 因此 可 写成 
Q=01+02=K,F 
显然 ， 压 电 式 传 感 硕 所 产生 的 电压 等 于 电容 C 充电 的 电压 加 漏 损 压 降 ， 有 
dO do dw; 
dt 站 
RC 0 = 人 RR a 
dt Pd 
设 作 用 在 压 电 晶 片上 的 力 是 交 变 的 ， 即 F=fisinwt， 故 有 
RC 0 RF sin@wt ) 
dt ?dt 
以 上 微分 方程 的 特 解 为 
K,Foh 
e = ($5-9) 


V1+(wRC)?” 
由 式 (5-9) 可 知 . 
1) 当 w=0 时 ， 放 大 需 的 输入 电压 e =0， 这 说 明 电 压 放大 需 与 压 电 式 传 感 锅 相配 不 适 
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合 测量 静态 信号 。 

2) 当 w<1/(RC) 时 ， 即 在 测量 低频 动态 参数 时 ， 由 式 (5-9) 求 出 的 输入 电压 e = 
KFRwo。 在 这 种 状态 下 ， 电 压 放 大 器 的 输入 电压 与 力 忆 和 频率 w 成 正比 ， 但 是 随 频 率 下 降 ， 
电压 放大 器 的 输入 电压 也 随 着 下 降 ， 即 电压 放大 器 的 低频 特性 差 。 

3) 当 wxICRC) 时 ， 即 在 测量 高 频 动态 参数 时 ， 由 式 (5-9) 求 出 的 输入 电压 。, = 
K,F/AC。 这 说 明 对 于 高 频 参 数 ， 电 压 放 大 器 的 输入 电压 不 再 随 着 输入 参数 的 频率 而 变化 ， 而 
是 只 随 作 用 力 的 大 小 而 变化 ， 即 电压 放大 器 的 高 频 特性 好 。 

(2) 电荷 放大 器 “电荷 放大 器 是 一 种 与 输出 电荷 量 成 
正比 的 前 置 放大 器 。 在 采用 电荷 放大 器 的 情况 下 ， 压 电 式 传 
感 器 可 视 为 一 个 电荷 源 。 电 荷 放大 器 是 一 个 高 增益 的 、 具 有 
反馈 电容 Ci 的 运算 放大 器 ， 其 等 效 电 路 如 图 5-13 所 示 ， 图 (V) 
中 运算 放大 器 的 开 环 增益 为 4。 

由 图 5- 13 可 知 ， 电 荷 放 大 器 是 一 个 电压 并 联 负 反馈 电路 。 图 5-13 电荷 放大 器 等 效 电路 
从 放大 器 输入 端 看 ， 相 当 于 C.(1+4) 的 反馈 输入 阻抗 和 输入 
端 阻抗 并 联 。 反 馈 电容 C1 对 输入 端的 作用 增加 了 (1+4) 倍 ， 这 就 增 大 了 输入 回路 的 时 间 常 数 。 
当 压 电 式 传感器 受 外 力作 用 产生 电荷 0 时 ， 将 向 所 有 电容 充电 ， 此 时 放大 器 输入 端的 电压 e 为 

0 



































CHC+Cit(1+A)C, Cy, 
当 A>1 时 ， 有 
= ($5-11) 
放大 谷 的 输出 电压 e, 为 
EAIE (5-12) 


f 


式 中 ,“-” 号 表示 本 级 的 输出 与 输入 极 性 相反 。 

式 (5-12) 说 明 ， 电 荷 放大 器 的 输出 电压 仅 与 电荷 量 及 反馈 电容 量 有 关 ， 增 益 4 及 电 
缆 分 布 电容 C. 的 变化 不 影响 放大 器 的 输出 ， 这 是 电荷 放大 器 的 显著 特点 。 一 般 长 电缆 时 取 
4Ci>100C.， 可 使 电缆 分 布 电容 对 测量 的 灵敏 度 无 明显 影响 ， 但 是 Ci 值 选 得 过 大 也 会 使 灵敏 
度 下 降 。 此 外 ， 当 电荷 放大 器 与 压 电 式 传感器 连接 使 用 时 ， 其 下 限 频 率 (时 间 常 数 ) 仅 取 
决 于 电荷 放大 器 。 目 前 ， 国 内 生产 的 电荷 放大 器 的 下 限 频率 已 达 1. 6x10-5Hz， 这 对 实际 测 
量 和 准 静 态 标定 是 很 重要 的 。 


5.2.4 液 柱 式 压力 计 


液 柱 式 压 力 计 是 利用 工作 液 的 液 柱 重力 与 被 测 压 力 平 衡 ， 根 据 液 柱 高 度 确 定 被 测 压 力 大 

小 的 压力 计 。 其 工作 液 又 称 为 封 液 ， 常 用 的 有 水 、 酒 精 和 水 银 等 。 液 柱 式 压力 计 的 主要 结构 
形式 如 图 5- 14 所 示 。 
1. U 形 管 压力 计 

U 形 管 压力 计 的 结构 如 图 5- 14a 所 示 ， 两 侧 压 力 pl 和 p, 与 封 液 液 柱 高 度 h 间 有 如 下 关系 

Ap=p1-ps=gh(p-p1)+gH(p,-pi1) (5-13) 

式 中 ,pi 、p 、p 分 别 为 两 侧 介 质 及 封 液 的 密度 ; 五 为 右 侧 介 质 高 度 ; h 为 封 液 液 柱 蜗 度 ; g 
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图 5-14 几 种 液 柱 式 压力 计 的 结构 
a) TU 形 管 压力 计 b) 单 管 压力 计 c) 斜 管 微 压 计 


为 重力 加 速度 。 
当 p=p， 且 pp 时， 有 
Ap =P1-p2 =pgh (5-14) 
根据 被 测 压 力 的 大 小 及 测量 要 求 ， 封 液 可 采用 水 或 水 银 ， 有 时 为 了 避免 细 玻 璃 管 中 的 毛 
细 管 作用 ， 其 封 液 也 可 选用 酒精 或 杂 。U 形 管 压力 计 的 测 压 范围 最 大 不 超过 0. 2MPa。 
2. 单 管 压 力 计 
单 管 压力 计 的 结构 如 图 5-14b 所 示 ， 其 两 侧 的 压力 差 为 
Ap=p1-p»=g(p-p1) (1+F,/F )h, (5-15) 
式 中 ，F、 了 分别 为 容 絮 和 测 压 管 的 横 截 面 面 积 ，h, 为 
封 液 液 柱 高 度 。 
当政 >> 了 『,， 且 p>p1 时 ， 有 
Ap =P1-p2 =pgh, (5-16) 
见效 (Bates) 微 压 计 就 是 利用 单 管 压力 计 的 工作 
原理 制 成 的 ， 其 结构 如 图 5-15 所 示 。 宽 断面 容器 3 中 
部 插 有 一 根 升降 管 6， 被 测 压力 通过 升降 管 接 入 微 压 计 。 
当 容 右 内 的 压力 高 于 环境 大 气压 时 ,升降 省 中 的 液 面 上 
升 ， 升 降 管 中 的 浮子 4 也 随 之 上 升 。 浮 子 下 高 挂 有 玻璃 
刻度 板 9， 投 影 仪 将 刻度 的 一 段 放 大 约 20 倍 后 显示 在 具 
有 游标 的 毛 玻 璃 请 上 。 相 邻 两 刻 线 相 差 Imm， 用 游标 尺 
该 数 的 方法 可 精确 谈 出 1Pa (0. 1mm) 的 压力 。 





























3. 冬 绾 微 压 计 图 5-15 ” 贝 兹 微 压 计 的 结构 
冬 管 微 压 计 的 结构 如 图 5-14c 所 示 ， 其 两 测 压力 ”1- 毛 玻璃 片 2 一 目镜 3 一 宽 断 面容 器 
差 为 4 一 浮子 5、8 一 压力 接头 ”6 一 升降 管 


(5-17) 7 一 软 管 9 一 玻璃 刻度 板 ”10 一 测量 液体 


Ap=p,—p, =p2lsina 
P=p1 Pp2 PE 11 一 投影 装置 ”12 一 灯泡 


式 中 ，! 为 液 柱 长 度 ; a 为 斜 管 的 倾斜 角度 。 
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由 式 (5-17) 可 知 ， 斜 管 微 压 计 的 刻度 比 U 形 压 力 计 的 刻度 放大 了 1/sina 倍 ， 更 便于 
测量 微 压 ， 一 般 这 种 压力 计 适 合 测 量 2~2000Pa 范围 内 的 压力 。 

4. 液 柱 式 压 力 计 的 测量 误差 及 其 修正 

实际 使 用 时 ， 影 响 液 柱 式 压力 计 测 量 精 度 的 因素 很 多 ， 对 影响 较 大 的 因素 ， 必 须 进 行 
修正 。 

1) 环境 温度 变化 的 修正 。 当 环境 温度 偏离 规定 的 温度 时 ， 封 液 的 密度 、 标 尺 的 长 度 等 
都 会 发 生变 化 。 由 于 封 液 的 体 胀 系数 比 标尺 的 线 胀 系数 大 1~2 个 数量 级 ， 所 以 一 般 只 考虑 
封 液 密 度 变 化 的 影 啊 。 

当 环 境 温度 偏离 规定 的 温度 20% 时 ， 封 液 密度 改变 对 压力 计 读 数 影响 的 修正 公式 为 

ho =h[ 1-ay(t—20)] (S18 
式 中 ，hy 为 20%C 时 的 封 液 液 柱 高 度 ; h 为 温度 1 时 的 封 液 液 柱 高 度 ; ay 为 封 液 的 体 胀 系数 
(C7) ; 为 测量 时 的 实际 温度 (% )。 

2) 重力 加 速度 变化 的 修正 。 当 测量 地 点 的 重力 加 速度 与 标准 重力 加 速度 相差 太 大 时 应 

进行 修正 ， 修 正 公 式 为 




















gn( 1-0.00265cos29) 
- 1+2H/R 

式 中 ,有 、9 分 别 为 测量 地 点 的 海拔 高 度 (m) 和 纬度 (°) ; gn =9.80665m/s? 为 标准 重力 加 
速度 ; RR=6356766m 为 地 球 的 公称 半径 。 

3) 毛细 现象 的 影响 。 封 液 在 管内 由 于 毛细 现象 引起 表面 形成 弯 月 形 ， 使 液 柱 产生 附加 
的 升 高 或 降低 ， 并 且 会 引起 读数 误差 ,误差 的 大 小 取决 于 封 液 的 种 类 、 温 度 、 管 径 等 因 系 ， 
很 难 精确 求 得 。 因 此 ， 实 际 使 用 上 时， 常常 通过 加 大 管 径 的 方法 减少 毛细 现象 的 影响 。 当 封 液 
为 酒精 时 ， 要 求 管子 内 径 4d 三 3mm; 当 封 液 为 水 或 水 银 时 ， 要 求 管子 内 径 d= 8mm。 

4) 其 他 误差 。 使 用 液 柱 式 压力 计时 ， 应 使 压力 计 处 于 垂直 位 置 ， 接 头 处 不 得 有 泄漏 ， 
否则 会 产生 安装 误差 。 读 数 时 ， 眼 睛 应 与 封 液 上 四面 或 凹面 持平 并 治 切线 方向 读数 ， 和 否则 会 产 
生 读 数 误 差 。 当 封 液 为 水 和 酒精 ， 眼 睛 应 与 凹面 持平 ; 当 封 液 为 水 银 时 ， 眼 睛 则 应 与 凸 面 
持平 。 


B80 ($5-19) 


























5.3 动态 压力 测量 


热能 和 动力 工程 涉及 的 压力 测量 中 ,很 多 情况 下 和 要 测量 快速 变化 的 压力 ， 即 动态 压力 
测量 。 与 硬 态 压力 测量 相 比 ， 除 测量 精度 外 ， 动 态 特 性 古 测 量 动态 压力 时 必须 考虑 的 因 系 。 
此 外 ， 影 响 动态 压 力 测 量 效 末 的 因 系 较 多 。 


5. 3. 1 压力 测量 系统 的 动态 特性 


在 动态 压力 测量 系统 中 ， 压 力 传 感 厅 安装 在 需要 进行 压力 测量 的 部 位 ， 其 间 有 空 有 舱 和 管 
道 的 情况 是 很 多 的 ， 甚 至 是 无 法 避免 的 。 这 会 严重 影 啊 传 感 夯 的 动态 特性 ， 造 成 动态 压力 测 
量 的 失真 ， 这 一 反 在 进行 动态 压力 测量 时 必须 予以 考虑 。 

1. 容 腔 效应 

在 动态 压力 测量 系统 中 ， 压 力 传 感 瘟 是 按 动 态 参 数 测 量 的 要 求 设计 制造 的 ， 它 的 固有 频 
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率 很 高 ， 啊 应 速度 也 很 快 ， 但 由 于 测 压 元 件 前 的 空 胜 和 导 压 管 的 存在 ， 必 然 会 导致 压力 信和 号 
的 幅 值 娶 减 和 相位 沛 后 ， 这 种 效应 称 为 动态 压力 测量 的 容 腔 效应 。 由 于 这 种 效应 使 整个 测量 
系统 的 啊 应 速度 大 大 低 于 传 感 硕 的 啊 应 速度 ， 降 低 了 系统 的 动态 性 能 。 实 际 上 ， 测 量 系统 的 
动态 特性 主要 取决 于 传 感 硕 以 外 的 部 分 。 因 此 ， 为 了 改善 测量 系统 的 动态 性 能 ， 除 了 选择 固 
有 频率 高 的 传 感 带 外 ， 更 应 注意 使 导 压 管 尽量 敌 ， 内 人 径 尺 量 大 ， 传 感 带 元件 前 的 空 腔 尺 
量 小 。 
感 压 元 件 前 空 腔 和 导 压 管 合 在 一 起 的 固有 频率 /近似 为 
是 3ad (5-20) 
TV(L+6+0. 85d)V 
式 中 ,4 为 气体 在 工作 温度 下 的 声速 ; d 为 导 压 管 的 内 径 ; ! 为 气 柱 长 度 ; 6 为 空 腔 高 度 ; V 
为 空 腔 容 积 。 
由 式 (5-20) 可 见 ， 空 腔 的 容积 越 大 ， 导 压 管 越 长 ， 内 人 径 越 小 ， 则 固有 频 这 越 低 。 在 
动态 压力 测量 中 ， 要 特别 注意 这 种 容 腔 效应 的 影响。 
2. 传输 管道 的 数学 模型 和 频率 特性 
压力 传输 管道 从 根本 上 讲 是 一 个 阻 容 系 统 。 设 被 测 压力 为 p。， 空 腔 压 力 为 mi。 在 静态 
时 ， 有 po=p1; 而 在 动态 测量 时 ， 如 前 所 述 ， 因 空 腔 和 导 压 管 的 存在 ,使 测量 结果 产生 沛 
司 ， R Po 天 Pi 。 
对 测量 系统 中 的 压力 和 密度 变化 ， 设 
Po =Poo+Apo 
Pp1=Pi0+AP1 
Ap=po-pi1 
式 中 ，pwo 和 pio 是 静态 时 的 被 测 压 力 和 空 腔 压 力 。 
由 质量 平衡 定律 可 得 以 下 微分 方程 















































站 -Ac (5-21) 
式 中 ,Vi 为 空 腔 的 容积 ; p1 为 空 腔 内 气体 的 密度 ; Ac 为 由 于 压 差 Ap 的 存在 而 引起 的 对 空 
腔 的 充气 量 。 
由 于 密度 p| 难 以 测量 , 希望 能 用 压力 p1 的 变化 表示 pi 的 变化 。 当 把 充气 过 程 看 成 是 多 
变 过 程 时 ， 有 
pip1 = 上 
式 中 , 区 为 多 变 指 数 ; K 为 向 数 。 
对 上 式 两 边 微 分 可 得 
dp1 = dp 
iP] 
由 气体 状态 方程 p, =pj RT 可 得 
dpi RF (5-22) 


式 中 ,，R 为 气体 常数 ; 7 为 空 腔 内 的 温度 。 
充气 流量 G 的 大 小 和 压 差 Ap 的 大 小 成 正比 ， 此 外 还 和 时 压 管 的 流 阻 尺 有 关 。 流 阻 尺 的 
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d( Ap) 
和 。 尺 = 由 
义 为 : a Sh 
AD -人 
AG=— 一 :1 (5-23) 
R 
将 式 (5-22) 和 式 (5-23) 代入 式 (5-21), 得 
dp! _ Apo-Ap! 
dt R 
we [nr 大 全 ee 了 人 2 s | ' 
式 中 ，C 为 容 室 贮存 气体 的 能 力 ， 即 容 室 内 每 升 高 单位 压力 所 需 增 加 的 空气 贮存 量 ，C= 一 一。 
1 
dApi 
则 RC -一 一 =Apo -Api 
dt 
用 增 量 相对 值 的 无 因 次 量 表 示 上 述 方程 ， 定义 
Apl Apo 
—— SN 
P10 Dy Poo 站 
则 
dx 
1 Xpo Xpl ( $5-24) 
式 中 ,7 为 时 间 和 常数 ，7T=RC。 
式 (5-24) 的 传递 函数 方程 为 
Xt 
| (5-25) 
Xpo [, 


显然 ， 这 和 是 一 个 惯性 环节 ， 时 间 第 数 的 大 小 由 流 阻 丸和 的 大 小 决定 ， 它 反映 了 动态 
压力 测量 时 的 沛 后 程度 。 导 压 管 的 长 度 越 大 、 内 径 越 小 时 ， 流 阻 尺 越 大 。 朋 容 积 Vi 大 时 ， 
时 间 沼 数 增 大 。 测 量 时 压力 涡 后 越 大 ， 对 动态 压力 测量 的 影响 越 大 ， 所 以 要 从 导 压 管 和 空 腔 
着 于 减少 沛 后 。 


5.3.2 测 压 仪表 的 动态 标定 


对 于 测量 动态 压力 的 测 压 仪 表 的 传 感 般 ， 除 了 毅 态 标定 外 ， 还 要 进行 动态 标定 ， 其 目的 
征 得 到 它 的 频率 啊 应 特性 ， 以 确定 它们 的 适用 范围 、 动 态 误差 等 。 

动态 标定 有 两 种 方法 : 一 种 是 输入 标准 频率 及 标准 幅 值 的 压力 信号 与 传 感 带 的 输出 信号 
进行 比较 ， 这 种 方法 称 为 对 比 法 ， 例 如 ， 将 测 压 管 交 在 标定 风 调 上 的 标定 ; 为 一 种 是 通过 激 
流产 生 一 个 阶 路 的 压力 并 施加 于 被 标定 的 传 感 费 上 ， 根 据 其 输出 曲线 求 得 它们 的 频率 啊 应 特 
性 ， 这 种 溅 小 窟 动态 标定 十 一 种 最 为 基本 的 动态 标定 方法 。 

图 5- 16 是 油 波 管 标 定 系统 网 。 

系统 由 气 源 I、 激 波 管 了 及 测量 仪 襄 三 三 部 分 组 成 。 激 波 省 作为 压力 源 ， 为 传 感 带 动态 
标定 提供 一 个 上 升 时 间 极 快 的 大 幅 值 的 压力 阶 跃 。 激 波 管 是 一 个 两 头 封闭 的 圆 管 〈 下 径 一 
般 为 30~70mm) ， 它 由 两 段 组 成 ， 左 边 较 短 的 一 段 是 高 压 段 5， 右 边 较 长 的 一 段 是 与 大 气相 
通 的 低压 段 7， 两 段 之 间 由 法 兰 连接 并 通过 一 膜 厂 分开。 激流 管 融 压 段 的 蜗 压 气 一 般 采 用 氛 
气 或 空气 ， 整 个 激 波 管 必 须 牢 牢固 定 ， 以 避免 振动 对 被 标定 传 感 硕 输出 的 影 啊 。 
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图 5-16 激 波 管 标 定 系 统 图 


3 一 直流 电源 4 一 撞 针 机 构 ”5 一 高 压 段 6 一 膜 片 
7 一 低压 段 ”8 一 被 标定 的 传 感 副 ”9 一 动态 应 变 仪 


1 一 气 瓶 ”2 一 控制 器 
10 一 示波器 ”11 一 信号 时 标 

膜 族 可 采用 金属 稍 或 其 他 硬 塑 膜 。 当 激流 管 开 始 工 作 时 ， 直 流 电源 3 接 通 吸 动 撞 针 机 构 
4， 使 撞 针 捅 破 膜 上 请 ， 高 压气 流 同 低压 端 。 激 波 管内 气体 参数 的 变化 如 岁 5-17 所 示 。 





r=0| 高 压 段 (4) 低压 段 (D (1) 
Pa 


: 工 一 后 
| 一 (CD) 


一 一 膨胀 波 ”接触 面 ” 激 波 (VD 
OW 8) OF) a 

速度 vy _ 

Ep Pa 


PB 


Pl 


(IV) 





a) 


7 一 上 


(V) 





恒 压 时 间 


b ) 
图 5-17 激 波 管内 的 工作 过 程 


a) 压力 传播 过 程 b) 压力 -时 间 图 


由 图 5- 17 可 知 ， 在 膜 片 被 捅 破 后 ， 高 压气 《压力 为 让) 流 癌 低压 段 。 由 于 其 压 比 py/ 
Pi 大 大 局 于 临界 奈 比 ， 故 流动 速度 为 超声 速 。 由 于 低压 段 管 有 一 定 长 度 ， 在 管内 必然 会 形成 
一 移动 激流 ， 激 波 强 度 与 激流 速度 v 之 间 的 关系 为 








p> 2K 
= ] 十 
pi K1 十 





(Ma.-1) (5-26) 
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式 中 ，p,、p1 分 别 为 激 波 前 沿 扫 过 后 ， 波 后 与 波 前 气体 的 压力 ; «为 状态 1 时 空气 的 等 箭 指 
数 ，Ma、(Ma.=v./cl) 为 激 波 前 沿 移 动 的 蕊 赫 数 (此 时 激 波 移动 速度 wv 是 指 压 力 波 传播 速 
度 而 不 是 气体 的 运动 速度 ) ; cj 是 当地 声速 。 

激 波 前 沿 以 超声 速 回 右 传 播 ， 其 扫 过 的 压力 为 p;,， 同 时 在 高 压 段 内 不 断 产 生 脱 胀 波 ， 
此 膛 胀 波 扫 过 管 段 的 压力 逐步 下 降 ， 如 图 5-17 中 p3， 波 前 沿 未 到 之 处 为 ps。 当 时 间 t=7 
时 ， 管 内 压力 分 布 如 图 中 (NV) 和 (VY) 所 示 ，( WL) 为 温度 分 布 曲线 。 当 激 波 到 达 右 并 
的 壁面 后 ， 从 壁面 上 反射 出 一 道 激 波 ， 激 波 的 前 后 压力 比 z]p> 为 

K+1] pi 

We P2 

Pp2 K+1] Pil 

] 一 一 

K—1]1 p> 





($5-27) 


式 中 ,k 为 空气 的 等 业 指 数 。 

为 一 方面 ， 脱 胀 波 经 过 左 端 壁 仍 反 里 出 一 脱 胀 波束 ， 波 后 压力 为 p。， 激 波 与 膨胀 波 在 
管内 菏 人 处 相交 后 贯穿 而 过 继续 朝 前 移动 ， 当 激流 开始 反 冉 下 至 脱 胀 波 到 达 安 站 传 感 带 的 石壁 
这 上 段 时 间 内 ， 该 处 压力 维持 为 p;。 只 有 妆 脱 胀 波 到 达 之 后 ， 此 压力 才 隶 渐 降低 。 右 壁面 上 
的 压力 随时 间 变 化 的 关系 如 图 5- 17b 所 示 。ps/pi1 称 为 阶 跃 压 力 比 ， 壁 面 上 维持 压力 不 变 的 
这 段 时 间 称 为 恒 压 时 间 。 和 恒 压 时 间 应 足够 长 ， 以 使 传 感 大 所 产生 的 振 沪 在 这 段 时 间 内 消失 。 

根据 空气 动力 学 理论 ， 可 以 求 得 欲 达到 此 阶 路 压力 与 激流 强度 的 初始 压力 比 为 


4 
Pp4 本 2 ] (Ks—1) (cles) (p/p ) | 











pi Pi V2K1 V2K1+( KI+1) (p/p1-1) 
式 中 ，kl 、K& 分 别 为 状态 1 和 4 时 气体 的 等 
炉 指 数 ;， cl 、c4 为 该 状态 下 的 声速 。 
根据 被 标定 传 感 占 的 要 求 ( 阶 路 压力 、 
恒 压 时 间 )， 可 从 式 (5-26)、 式 (5-27) 和 
式 (5-28) 求 得 激 波 管 的 初始 压力 比 以 及 其 
他 参数 。 由 于 被 标定 的 传 感 莫 是 齐 平 于 低压 
段 妆 面 内 壁 安 朗 的 ， 腊 上 所 受 压 力 和 壁面 所 
受 压 力 相 同 ， 因 此 硅 输 入 信和 号 为 阶 路 压力 
ps ， 则 输出 信号 如 图 5- 18 中 的 曲线 = Fi) 








所 未 时 间 t 
有 了 传感器 的 输出 曲线 U=f(1) 以 及 算 5-18 激 波 管 标定 系统 传 
出 的 激 波 管 阶 路 压力， 就 可 以 求 得 被 标定 传 感 器 的 输出 曲线 U=f( 


感 肯 的 频率 啊 应 特性 。 
5.3.3 动态 压力 测量 的 典型 应 用 一 一 内 燃 机 气缸 动态 压力 测量 


内 燃 机 气 和 内 工 质 压力 随 曲 轴 转 角 或 气 和 容积 变化 的 关系 称 为 内 燃 机 的 示 功 图 。 示 功 图 
几乎 包含 了 内 燃 机 生 内 工作 过 程 的 全 部 信息 ， 从 中 可 以 观察 到 内 燃 机 工作 循环 不 同 阶段 的 压 
力 变 化 ， 绪 合 热力 学 知识 ， 可 以 对 整个 工作 过 程 或 工作 过 程 的 不 同 阶段 做 出 正确 的 判断 。 因 
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此 ， 示 功 图 的 测量 是 人 研究 内 燃 机 工作 过 程 的 重要 手段 。 

1. 概述 

内 燃 机 示 功 图 的 形状 如 图 5-19a、b 所 示 ， 其 中 图 5- 19a 为 p-V 示 功 图 , 图 5-19b 为 p-9 
示 功 图 。 从 示 功 图 中 可 以 直接 得 到 进 气 压力 p,、 压 迪 终 点 压力 p。 、 燃 烧 最 高 压力 p,、 压 力 
升 高 率 dp/doe 等 参数 。 通 过 对 示 功 图 的 计算 ， 还 可 进一步 求 得 放 热 率 do/de 、 平 均 指 示 压 
力 pw;、 指 示 功 率 P; 以 及 发 动机 的 机 械 效率 nm, 等。 根据 示 功 图 还 可 确定 在 不 同 曲 轴 转 角 时 ， 
作用 在 发 动机 各 零 部 件 上 的 力 ， 以 便 进 行动 力学 和 强度 计算 。 

在 对 内 燃 机 进行 调试 或 诊断 时 ， p p 
经 党 利用 示 功 图 对 内 燃 机 的 性 能 进行 
分 析 、 调 整 或 故障 排除 ， 从 示 功 网 上 








可 以 发 现 燃 烧 的 异常 压力 波 gy 和 2 
(图 5-19c)。 通 过 示 功 图 的 测 录 ， 还 a) b) 
可 以 得 到 内 燃 机 换 气 过 程 的 压力 波 ， 





即 低压 示 功 图 (图 5-19d) 。 

2. 内 燃 机 气 拭 动态 压力 测量 系 
统 组 成 

内 燃 机 气缸 动态 压力 测量 的 方法 














较 多 ， 目 前 ， 机 械 方 法 测量 示 功 图 已 q) 
经 再 采 小 闹 采 用 的 且 

et 图 5-19 各 种 形式 的 压力 波形 图 
电 测 方法 测量 动态 压力 。 把 气 拭 压 a) p-V 示 功 图 b) me 示 功 图 

力 、 曲 轴 转 角 等 非 电 量 通 过 适当 的 传 c) 燃烧 过 程 中 的 异常 压力 波 d) 低压 示 功 图 


感 硕 转换 为 电量 ， 经 放大 融 放 大 和 信 
号 处 理 后 ， 由 信号 采集 系统 进行 采集 ， 上 再 由 显示 记录 闭 置 进行 显示 。 在 这 种 测量 方法 中 ,， 运 
动 部 件 的 质量 和 位 移 很 小 ， 上 自 振 频率 很 品 ， 因 而 能 满足 蜗 速 内 燃 机 测量 的 要 求 。 

图 5-20 为 典型 的 内 燃 机 气 包 动态 压力 测量 系统 组 成 框图 。 

内 燃 机 示 功 图 是 一 条 连续 的 曲线 ,但 测量 过 程 是 离散 进行 的 ， 即 在 确定 的 曲轴 转角 下 采 


一 一 上 


| 电 布 | 采样 A/D Ba V 
PE 















计算 机 
4 二 - 一 一- 
-一 屏幕 | | 
= ET 显示 众 
4 转角 信号 ee 
基准 信号 | 


' 2 
| 
图 5-20 ” 示 功 图 计算 机 信号 采集 系统 组 成 框图 
1 一 计算 机 系统 2 一 曲轴 转角 信号 发 生 融 ”3 一 光栅 盘 ”4 一 光源 


5 一 内 燃 机 ”6 一 压 电 式 传 感 器 。7 一 压力 信号 转换 单元 ”8 一 采样 单元 
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集 相 应 的 和 拭 内 气体 压力 值 。 内 燃 机 气 生 动态 压力 测量 中 ， 最 第 用 的 传 感 融 就 是 前 文 介绍 的 石 
英 唱 体 压 电 式 传 感 带 ， 传 感 带 输出 的 信号 经 电 奉 放大 器 进行 放大 ， 这 里 不 再 袭 述 。 上 下 点 位 
置 和 曲轴 转角 信号 是 生 内 动态 压力 测量 的 男 外 两 个 非常 重要 的 信 写 ， 其 获取 方法 将 在 下 文 
介绍 。 

来 目 压 力 传 感 硕 并 经 放大 的 信号 用 做 压力 信号 源 ， 压 力 信 号 是 连续 的 。 这 种 连续 信号 由 
转角 脉冲 信号 来 触发 采样 ， 将 连续 的 压力 信号 转变 为 一 个 个 相应 的 阶梯 形 信 号 ， 即 将 连续 的 
言 号 转换 为 离散 的 数字 信号 ， 输 入 计算 机 数据 采集 系统 进行 信号 采集 。 

系统 中 采用 光电 传 感 紫 获得 曲轴 转角 信号 和 上 止 点 信号 ， 采 用 石英 压 电 式 传 感 如 和 电 夺 
放大 带 获 得 气 氏 压力 信号 。 有 采样 单元 由 采样 保持 右 和 模 数 转换 各 组 成 ， 采 样 保持 帮 在 曲轴 转 
角 信 号 触发 下 对 电压 信号 进行 采样 ， 并 使 采样 值 在 模 数 转换 融 进 行 模 数 转换 的 过 程 中 保持 不 
变 。 计 算 机 系统 对 采样 单元 进行 控制 并 对 采集 的 数据 进行 显示 和 分 析 处 理 。 

3. 上 止 总 位 置 和 曲轴 转角 信和 号 的 确定 

活 窗 在 气 氏 内 做 往复 运动 的 两 个 极端 位 置 称 为 止 点 ， 活 窄 离 曲轴 旋转 中 心 最 远 的 位 置 称 
为 上 止 点 。 测 量 示 功 几 时 ， 确 定 上 止 点 的 位 置 是 十 分 重要 的 ， 它 
是 对 内 燃 机 的 工作 过 程 进行 分 析 和 计算 有 关 参 数 的 依据 。 曲 轴 转 
角 信 号 是 示 功 图 采集 系统 的 触发 信号 ， 它 的 准确 性 和 可 徘 性 在 及 
集 系统 中 也 十 分 重要 。 

(1) 上 止 点 位 置 的 确定 ”虽然 内 燃 机 静态 几何 上 止 点 上 有 一 
个 固定 的 位 置 ， 但 在 运转 的 内 燃 机 中 ， 由 于 活 堆 与 曲柄 连 杆 机 构 
受 力 变形 、 活 蜗 受 热 膀 胀 以 及 轴 林 间 隐 的 变化 等 的 影响 ， 使 实际 
动态 上 止 点 位 置 与 静态 儿 何 上 止 点 位 置 有 一 定 差异 ， 而 且 由 于 影 
吧 因 素 复 休 ， 往 往 难 以 准确 定位 。 在 内 燃 机 测试 中 ， 和 负 用 以 下 方 
法 确定 上 止 点 。 

1) 人 磁 电 法 。 图 5-21 为 利用 人 磁 电 法 获取 上 止 点 信号 的 原 





















































5-21 磁 电 法 制 
理 图 。 取 上 止 点 位 置 
绕 有 线圈 的 永久 磁铁 固定 在 机 体 上 某 一 位 置 ， 在 飞轮 圆周 上 
装 一 个 用 导 磁 材 料 制 成 的 凸 尖 ， 将 凸 尖 与 传感器 磁铁 开口 之 间 的 间隙 A; 调整 到 0. 15 ~ 





0. 2mm。 当 内 燃 机 工作 ， 飞 轮转 动 时 ， 由 于 凸 尖 与 磁铁 间隙 A, 处 磁 通 的 变化 ， 线 圈 a、4 两 
端 将 给 出 一 个 变化 的 电动 势 。=-WW 守 (WW 为 线圈 看 数 ) 。 当 上 止 点 位 置 对 正 时 ， 即 凸 尖 正好 


对 准 磁铁 中 心 线 c-c， 电 动 势 曲线 中 的 C 点 即 为 上 止 点 。 这 种 方法 测 得 的 上 止 点 实际 上 为 静 
态 上 止 点 。 

2) 气 氏 压缩 线 法 。 在 倒 拖 或 灭 氏 的 情况 下 ， 测 得 气 氏 内 的 压缩 压力 曲线 如 图 5-22 所 
示 。 在 压缩 曲线 的 上 部 ， 作 寿 干 条 平行 于 大 气压 力 线 的 直线 ， 连 接 这 些 下 线 的 中 点 即 可 得 到 
FEF 止 点 位 置 。 

由 于 气 生 内 的 压缩 空气 和 和 所 壁 存在 热 交 换 ， 而 这 种 热 交 换 在 压缩 过 程 与 膨胀 过 程 中 并 不 
相同 ， 同 时 还 由 于 缸 内 工 质 不 可 避免 地 存在 少量 的 泄漏 ， 所 以 实际 上 这 条 压缩 压力 曲线 并 不 
是 对 称 的 。 因 此 ， 按 上 述 方法 获得 的 上 止 点 线 可 能 与 大 气压 力 线 不 垂直 ， 一 般 倾斜 角 Aa 约 
为 1" 曲轴 转角 。 由 于 用 这 种 方法 求 得 的 上 止 点 比较 接近 工作 状态 下 的 动态 上 止 点 ， 因 此 被 
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) 这 外 名 。 

3) 电容 法 。 图 5-23 为 用 电容 法 确定 动态 上 止 点 位 置 示 意图 。 将 传 感 硕 的 电极 2 和 活 赛 
5 分 别 作为 电容 的 两 极 。 电 极 与 绝缘 套 3 以 及 传 感 带 元 体 4 固定 在 气 氏 产 1 上 ， 它 们 都 是 静 
止 的 。 当 活 突 做 往复 运动 时 ， 电 容 传 感 带 的 电容 量 发 生变 化 。 当 电容 量 出 现 最 大 值 时 ， 即 认 
为 活 窄 处 于 上 止 点 位 置 ， 这 样 就 可 将 最 大 电容 量 出 现时 的 位 置信 号 作为 动态 上 止 点 的 信和 号。 




















接 电容 测量 装置 
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大 气压 力 线 


图 5-22 气 氏 压缩 线 法 确定 上 止 点 位 置 图 5-23 电容 法 确定 动态 上 止 点 位 置 
1 一 气 年 盖 。” 2 一 电极 “3 一 绝缘 套 。” 4 一 传 感 需 壳 体 ”5$ 一 活塞 


由 于 活 堵 和 连 杆 受 力 变形 以 及 温度 变化 的 影响 ， 对 四 冲程 内 燃 机 而 谨 ， 在 压 缠 行程 和 排 
气 行程 中 ， 分 别 利用 电容 法 测 得 的 动态 上 止 点 相位 是 有 老 卉 的 ， 一 般 压 缩 终 了 时 所 测 得 的 上 
止 点 相位 比 排 气 行程 终了 时 所 测 得 的 上 止 点 相位 领 匈 ， 而 后 者 更 接近 静态 上 止 点 的 相位 。 

由 于 在 试验 中 难以 准确 测定 实际 动态 上 止 点 位 置 ， 因 此 在 进行 示 功 图 精确 分 析 时 ， 往 往 
需要 进行 上 止 点 的 热力 学 修正 。 有 关 这 方面 的 内 容 ， 可 参见 有 关 专 门 文献 。 

(2) 曲轴 转角 信号 的 确定 ”在 示 功 图 采集 系统 中 ， 通 沼 将 曲轴 转角 作为 示 功 图 的 时 间 
坐标 ,测量 时 用 于 触发 采样 过 程 ， 曲 轴 转 角 信 号 常用 以 下 方法 测定 。 磁 电 法 和 普通 光栅 均 可 
用 于 产生 曲轴 转角 信号 ， 但 由 于 光栅 盘 的 光栅 数 和 齿 盘 的 齿 数 受到 太 二 和 加 工 工艺 的 限制 ， 
角 分 辨识 一 般 只 能 达到 1" 。 随 春 对 示 功 网 转角 分 辨 座 的 有 要求 进一步 提高 ， 角 数字 编码 内 越 
来 越 多 地 被 应 用 到 内 燃 机 示 功 图 测量 系统 中 。 

角 数 字 编 码 上 冀 是 一 种 代码 型 传 感 带 ， 其 输出 如 图 5-24a 所 示 ， 输 出 的 信号 是 数字 代码 ， 
每 一 个 代码 对 应 一 个 输入 量 。 例 如 ， 图 中 输入 量 值 为 启 时 ， 输 出 代码 为 1010; 输入 量 值 为 
包 时 ， 对 应 的 输出 代码 为 1011。 人 代码 中 “1” 代 表 高 电 平 ,“0” 代 表 低 电 平 。 角 数字 编码 内 
又 称 码 盘 ， 是 一 种 凋 见 的 数字 式 传 感 兰 ， 用 它 来 测量 转轴 的 角 位 移 或 转速 时 ， 具 有 很 高 的 分 
辨 率 。 按 工作 原理 ， 角 数字 编码 天 又 可 分 为 增 量 式 编码 角 和 绝对 式 编码 表 两 种 。 

输出 


























1010 1011 输出 


a) b) 


图 5-24 ”数字 式 传感器 工作 原理 
a) 代码 型 b) 计数 型 


93 





热能 与 动力 工程 测试 技术 第 3 版 | 





1) 增 量 式 角 数字 编码 器 。 增 量 式 角 数 字 编 码 吉 需要 一 个 计数 系统 ， 旋 转 的 码 盘 使 传感器 的 
敏感 元 件 产 生 一 系列 脉冲 ， 在 计数 需 中 对 某 个 基数 进行 加 减 ， 可 测量 出 角 位 移 量 或 转速 。 

光电 脉冲 盘 式 角 数 字 传 感 费 是 一 种 常用 的 增 量 式 编码 器 ， 主 要 用 于 测量 转速 。 开 有 等 角 
度 缝 际 的 圆 盘 (图 5-25) 随 被 测 轴 一 起 旋转 ， 圆 盘 两 侧 分 别 装 有 一 对 光电 元 件 。 当 圆 盘 开 
有 等 分 的 60 条 权时 ， 圆 盘 每 一 转 就 有 60 个 脉冲 产生 。 

2) 绝对 式 角 数字 编码 器 。 绝 对 式 角 数 字 编 码 器 将 被 测 转角 转换 成 相应 的 代码 ， 指 示 其 
绝对 位 置 。 根 据 所 使 用 敏感 元 件 的 种 类 ， 绝 对 式 编码 器 可 分 为 接触 式 、 光 电 式 和 磁 电 式 三 
种 。 它 们 的 编码 工作 原理 是 相同 的 。 

图 5-26 是 接触 式 编码 器 的 结构 示意 图 。 在 图 5-26a 中 ， 以 二 进 制 码 编制 而 成 的 码 盘 与 
被 测 轴 固 定 在 一 起 ， 码 盘 上 黑色 是 导电 部 分 ,白色 是 绝缘 部 分 ， 所 有 导电 部 分 都 接 在 同一 电 
源 上 ， 在 码 盘 上 沿 径 回 装 有 4 个 电 刷 ， 它 分 别 与 4 个 码 道 相 接触 ， 输 出 4 个 信号 。 信 号 的 电 
平 状态 反映 了 码 盘 的 位 置 ， 接 触 导 电 部 分 时 输出 “1” 电 平 ， 接 触 绝缘 部 分 时 输出 “0” 电 
平 。 圆 盘 在 不 同 的 转角 位 置 上 输出 一 个 与 该 转角 位 置 相对 应 的 二 进 制 编码 。 例 如 ， 电 刷 接 触 
第 5 块 区 域 时 。 输 出 0001; 接触 第 ec 块 区 域 时 。 输 出 0010。 




















IN a) 


图 5-25 脉冲 盘 式 角 数 字 传 感 器 圆 盘 图 5-26 接触 式 编码 器 结构 示意 图 
a) 接触 式 四 位 二 进 制 码 盘 b) 四 位 循环 码 盘 


编码 硕 的 精度 取决 于 码 盘 的 精度 ， 分 辨 率 则 取决 于 码 道 的 数目 。 为 了 提高 分 辨 座 ， 有 时 
利用 多 个 但 盘 来 增加 码 道 数 ， 而 不 必 将 码 盘 做 得 很 大 。 

由 于 编码 带电 刷 扫描 的 不 同步 ， 会 引起 错 人 但， 从 编码 技术 上 分 析 ， 错 人 码 的 原因 是 从 一 个 
但 变 为 另 一 个 但 时 ， 存 在 着 几 位 码 需 要 同时 改变 的 问题 ， 如 采 每 次 只 有 一 位 码 改 变 其 接触 状 
态 ， 则 错 码 现象 就 不 会 发 生 。 用 循环 码 图 (5-26b) 来 代替 二 进 制 码 可 以 消除 错 码 现象 。 

接触 式 编码 硕 由 于 存在 接触 摩 探 ， 不 仅 影响 其 使 用 寿命 ， 还 会 产生 旋转 电 刷 的 跳动 现 
象 ， 故 目前 已 被 光电 式 或 磁 电 式 编 码 硕 取代。 

光电 式 码 盘 不 存在 接触 摩 探 ， 可 实现 非 接触 式 测量 ， 是 目前 最 向 用 的 一 种 编 僻 名 。 几 
5-27 是 光电 式 编 码 融 的 工作 原理 图 。 

光源 1 发 射 的 光线 经 柱 面 透镜 2 变 成 一 束 平行 光照 射 在 编码 盘 3 上 上。 编码 盘 上 有 一 环 间 
间距 不 同 并 按 一 定编 码 规律 刻 划 的 透 光 和 不 透 光 刷 形 区 ， 这 一 刻 划 区 称 为 码 道 。 光 电 元 件 5 
的 排列 与 各 码 道 一 一 对 应 。 通 过 编码 盟 上 透 光 区 的 光线 经 狭 颖 板 4 上 的 狭 颖 形成 一 束 细 光 有 照 
射 在 光电 元 件 上 ， 经 它 把 光 信 号 转换 成 电信 号 输出 ， 议 出 的 是 与 转角 位 置 相对 应 局 区 的 一 组 
代码 。 其 编码 原理 和 接触 式 编 码 盘 相同 。 
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图 5-27 光电 式 编码 器 工作 原理 图 
1 一 光源 2 一 柱 面 透镜 3 一 编码 盘 4 一 锋 颖 板 5 一 光电 元 件 


4. 示 功 图 采集 过 程 的 误差 分 析 

示 功 图 的 采集 实际 上 是 测量 气 包 中 的 太 力 随 曲 轴 转 角 变化 的 关系 ， 因 此 凡是 影响 不力 测 
量 和 曲轴 转角 测量 精度 的 因素 ， 都 会 给 示 功 图 的 测量 带 来 误差 。 如 何 提高 示 功 图 的 测量 精 
度 ， 是 当前 内 燃 机 测试 技术 中 的 一 个 重要 研究 课题 。 

(1) 测 压 通道 引起 的 误差 ”在 示 功 图 采集 过 程 中 ， 压 力 
传感器 一般 安装 在 气缸 盖 上 ， 传 感 器 端 部 与 气缸 盖 底 面 ， 即 
与 燃烧 室 之 间 有 一 段 通道 ， 气 缸 内 压力 经 此 通道 传 到 传感器 
膜 片 上 ， 此 外 由 于 加 工 工艺 等 原因 ， 还 存在 空 腔 只 
(图 5-28)， 由 此 会 由 于 前 述 的 容 腔 效应 产生 下 述 误差 。 0 es 

1) 改变 了 发 动机 原 有 工作 状态 。 由 于 测 压 通道 和 空 腔 只 的 存在 ， 增 加 了 内 燃 机 气缸 的 
余 隙 容积 ， 使 内 燃 机 压缩 比 相应 减 小 ， 压 缩 终 点 压力 降低 ， 气 和 内 的 工作 状态 发 生变 化 ， 从 
而 使 气缸 动态 压力 本 身 发 生变 化 。 

2) 湿 后 和 腔 振 。 气 饶 内 的 动态 压力 通过 测 压 通道 内 的 弹性 气体 传递 给 压力 传感器 ， 气 
体 的 弹性 和 阻尼 作用 使 传递 到 压力 传感器 的 压力 相位 滞后 ， 尤 其 在 气 甜 压力 突变 时 ， 其 脉冲 
压力 波 在 通道 中 交替 传递 与 反射 ， 形 成 通道 内 气体 的 自 振 ， 即 所 谓 “ 腔 振 ”( 这 时 在 示 功 图 
脱 胀 线 上 将 出 现 明显 的 锯齿 波 ) 。 为 减少 “ 腔 振 ” 的 影响 ， 应 尽量 缩短 通道 的 长 度 并 减 小 只 
室 腔 的 容积 ， 要 求 通道 的 自 振 频 率 至 少 要 大 于 被 测 信和 号 上 限 频 率 的 2 倍 以 上 。 

为 了 减少 测 压 通道 引起 的 误差 ， 理 论 上 最 好 使 传感器 与 燃烧 室 壁 面 齐 平安 装 ， 而 在 实际 
使 用 中 ， 很 多 结构 紧凑 的 内 燃 机 没有 足够 的 空间 来 齐 平安 装 传感器 。 而 且 齐 平安 装 会 使 传 感 
器 直接 暴露 在 燃烧 室内 ， 使 传感器 受到 热 冲 击 ， 影 响 其 测量 精度 和 使 用 寿命 。 所 以 测 压 通 首 
是 客观 存在 的 ， 测 量 时 需要 进行 修正 ， 关 于 这 方面 的 研究 可 参考 有 关 专 题 研 究 。 

(2) 上 止 点 位 置 引起 的 误差 ”上 止 点 位 置 是 根据 示 功 图 进行 放 热 率 、 平 均 指示 压力 等 
计算 的 依据 。 上 止 点 偏差 1* 曲 轴 转 角 ， 就 可 能 使 平均 指示 压力 计算 产生 约 5. 5% 的 误差 ， 放 
热 率 峰 值 计 算 产 生 约 5% 的 误差 。 反 之 ， 若 要 保证 平均 指示 压力 的 误差 小 于 1%， 则 要 求 上 
止 点 相位 偏差 不 超过 0. 2* 曲 轴 转 角 。 

为 提高 上 止 点 位 置 精度 ， 除 了 硬件 方面 的 考虑 外 ， 还 可 以 用 软件 方法 进行 修正 ， 热 力学 
修正 是 常用 的 修正 方法 。 

在 气缸 压缩 线 法 确定 上 止 点 位 置 时 所 采用 的 倒 拖 压缩 示 功 图 上 ， 上 止 点 附近 较 小 区 段 内 
多 变 指 数 n 接近 常数 ， 而 膨胀 多 变 指 数 大 于 压缩 多 变 指数 。 假 设 上 止 点 位 置 正确 ， 则 在 对 数 
坐标 的 示 功 图 (p-V) 上 ， 压 缩 线 高 于 膨胀 线 ， 且 在 上 止 点 附近 两 条 线 呈 近似 直线 分 开 ， 如 
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图 5-29a 所 示 。 如 果 上 止 点 位 置 不 准 
确 ， 则 在 p-V 图 上 ， 压 缩 过 程 线 和 膨胀 
过 程 线 不 可 能 成 直线 ， 有 时 甚至 会 出 现 
膨胀 过 程 线 高 于 压缩 过 程 线 的 情况 
(图 5-29b) 。 利 用 这 一 原理 对 上 止 点 的 
位 置 进 行 修 整 ， 可 以 获得 较 高 的 精度 。 

(3) 温度 变化 引起 的 误差 ”压力 
传 感 需 对 温度 的 变化 很 敏感 ， 尤 其 是 压 
电 元 件 的 压 电 篆 数 因 温 度 的 变化 而 改 
变 ， 使 测量 系统 的 输出 发 生 深 移 。 

为 减 小 温度 变化 对 传感器 的 影响 ， 应 十 分 注意 传 感 句 在 测试 时 的 冷却 条 件 ， 也 可 采用 府 
温度 补偿 片 的 压 电 式 传 感 锅 ， 以 消除 气 生 内 燃气 高 温带 来 的 影响 。 

在 采集 示 功 图 的 过 程 中 ， 除 了 上 述 因 系 引起 的 误差 外 ， 传 感 大 和 测量 线路 的 绝缘 性 能 、 
环境 的 振动 和 噪声 、 电 磁场 的 干扰 、 安 装 控 作 不 当 和 等， 都 会 种 来 测量 误差 。 











图 5-29 用 对 数 示 功 图 修正 上 止 点 














思考 题 与 习题 








5-1 有 一 吕 形 管 压力 计 ， 封 液 为 水 ,测量 时 封 液 液 柱 高 度 h=500mm， 求 左右 两 端 介 质 的 压力 差 。 
5-2 简 述 应 变 式 、 电 容 式 、 压 电 式 压力 传 感 硕 结构 特点 及 应 用 范围 。 

5-3 ”进行 动态 压力 测量 时 有 哪些 误差 来 源 ” 如 何 减 少 误差 ? 

5-4” 试 解释 图 5-24 所 示 的 内 燃 机 和 红 内 动态 压力 采集 系统 的 工作 原理 。 
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流速 测量 


在 热能 与 动力 工程 中 ， 篆 毅 需 要 测量 工作 介质 在 茶 些 特定 区 域 的 流速 ， 以 研究 其 流动 状 
态 对 工作 过 程 和 性 能 的 影响 。 被 测 流体 包括 冷 空 气 、 热 空气 、 冷 却 水 、 燃 烧火 焰 以 及 排放 人 气 
体 ， 测 量 区 域 包括 进 排 气 管道 、 冷 却 水 通道 、 燃 烧 室 ,流动 性 质 有 一 维 、 二 维 、 三 维 、 济 
流 、 涡 流 、 微 风 、 超 声速 等 。 因 此 ， 对 测量 方法 和 淡 置 有 不 同 的 要 求 。 运 今 为 止 ， 热 能 与 动 
力 工程 中 最 常用 的 是 皮 托 管 和 热线 风速 仪 测速 搁 术 ,但 近年 来 ,激光 多 普 勒 测速 和 粒子 图 像 
测速 等 先进 技术 在 相关 科 人 研 工作 中 的 应 用 也 逐渐 普 裔 。 本 革 将 简要 介绍 这 些 测量 方法 的 基本 
原理 及 技术 特点 。 


6.1 皮 托 管 测速 技术 


皮 托 管 是 以 其 发 明 者 一 一 法 国 工程 师 Henri Pitot 的 名 字 命 名 的 ， 它 由 总 压 探 涉 和 静 压 探 
头 组 成 ， 利 用 流体 总 压 与 静 压 之 差 ， 即 动 压 来 测量 流速 ， 故 也 称 动 压 管 。 由 于 其 主要 测量 对 
象 为 气体 ， 因 此 又 有 风速 管 之 称 。 

皮 托 管 的 特点 是 结构 简单 ， 制 造 使 用 方便 ， 价 格 低廉 ， 而 且 只 要 精心 制造 并 经 过 严格 标 
定 和 适当 修正 ， 即 可 在 一 定 的 速度 范围 内 达到 较 高 的 测量 精度 。 所 以 ， 虽 然 皮 托管 的 出 现 已 
历时 两 个 多 世纪 ,但 其 至 今 仍 是 热能 与 动力 机 械 中 最 常用 的 流速 测量 手段 。 

皮 托 管 测 取 的 是 流 场 空间 某 点 的 平均 速度 。 由 于 是 接触 式 测量 ， 因 而 探 尖 的 涉 部 尺寸 决 
定 了 皮 托 管 测速 的 空间 分 辨 率 。 受 工艺 、 刚 度 、 强 度 和 仪 硕 惯性 等 因素 的 限制 ， 目 前 最 小 的 
皮 托 管 头 部 直径 为 0.1~0. 2mm。 


6. 1. 1 基本 构造 和 测速 原理 


图 6-1 所 示 是 直角 形 ( 工 形 ) 皮 托 管 的 结构 。 根 据 不 可 压缩 流体 的 但 努 利 方程 ， 流 体 参 
数 在 同一 流 线 上 有 着 如 下 关系 








] 
p+3pr =po (6-1) 


式 中 ，po、 分 别 为 流体 的 总 压 和 静 压 ; p 为 流体 密度 ; v 为 流体 流速 。 
9 
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由 式 (6-1) 可 得 


本 (6.2 
p 


可 见 ， 通 过 测量 流体 的 总 压 po 和 静 压 p， 或 它们 的 差 压 (po-pP) ， 就 可 以 根据 式 (6-2) 
计算 流体 的 流速 ， 这 就 是 皮 托 管 测速 的 基本 原理 。 考 虑 到 总 压 和 竟 压 的 测量 误差 .利用 它们 
的 测量 读数 进行 流速 计算 时 ， 应 进行 适当 的 修正 。 为 此 ,引入 皮 托 管 的 校准 系 效 5， 陈 


(6-2) 改写 为 
,7 Po- (6-3) 
p 


实际 上 ， 通 过 合理 调整 皮 托 管 各 部 分 的 几何 尺寸 ， 可 以 使 总 压 、 更 奈 的 测量 误差 接近 于 
零 。 例如， 图 6-1a 所 示 的 标准 皮 托 管 是 迄今 为 止 最 为 完善 的 一 种 ， 其 校准 系数 为 1.01 ~ 
1.02， 且 在 较 大 的 流动 马赫 数 (Ma 数 ) 和 雷诺 数 (Re 数 ) 范围 内 保持 定 值 。 


















"WD 





As va 
aa a, 





和 和、、、\ 


”上 





Ah 、、、、、、、、、、| 






a) b) 
图 6-1 直角 形 (LL 形 ) 皮 托 管 
a) 和 囊 半 球形 头 部 的 标准 皮 托 管 b) 种 锥 形 头 部 的 皮 托 管 
po 一 总 压 p 一 静 压 ”qd 一 皮 托 管 涉 部 直径 


当 被 测 流体 为 气体 ， 且 流动 的 马赫 数 Ma>0.3 时 ， 应 考虑 压缩 性 效应 。 这 时 的 流速 计算 


公式 如 下 





~ /2(po-P) 
2 KkD( 1+2 ) V0 
式 中 ，s 为 气体 的 压缩 性 修正 系数 ， 可 由 表 6- 1 查 取 。 
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表 6-1 压缩 性 修正 系数 与 Ma 数 的 关系 


oT | ol [| | 0 To 0 11 





对 于 可 压缩 气体 ， 其 绝对 流速 还 与 温度 有 关 。 为 了 避免 测 温 的 麻烦 ， 一 般 用 Ma 数 表 示 








气流 的 速度 ， 即 


~ /2(po-p) 
Ma=¢ Kp(1+e) (6-5) 
式 中 ，x 为 气体 的 等 丹 压缩 (或 脱 胀 ) 指数 ， 对 于 空气 ，k=1. 40。 


普通 的 皮 托管 测速 时 ， 一 般 要 求 流动 Ma 数 小 于 临界 马赫 数 Ma.。 对 于 高 Ma 数 (Ma 


接近 1) 下 的 流动 ， 为 避免 在 皮 托 管 的 头 部 附 
近 发 生 脱 体 激 波 ， 可 采用 细 长 的 锥 形 探头 ， 如 
图 6-1b 所 示 ， 这 类 管子 适用 于 Ma 数 达 0.8 -~ 
0. 85 范围 的 流速 测量 。 测 量 超声 速 气流 的 流速 
时 ， 还 会 碰 到 测 压 管 引 发 波 阻 损失 等 特殊 问题 ， 
需要 选用 特定 形式 的 总 压 和 静 压 探头 ， 并 进行 
严格 的 标定 。 

除了 使 用 最 广泛 的 标准 皮 托管 外 ， 在 一 些 特 
殊 的 场合 还 经 和 常用 到 其 他 形式 的 皮 托 管 。 例 如 ， 
测量 尺寸 较 大 的 管道 内 的 平均 流速 时 ， 可 以 采用 
图 6-2 所 示 的 备 形 皮 托 省 ;而 对 于 锅炉 等 设备 管 
道中 含 侍 浓度 较 高 的 气流 测量 ， 可 以 采用 吸 气 

















图 6-2 第 形 皮 托管 


式 、 迟 板式 或 罪 背 式 皮 托管 ， 如 图 6-3 所 示 。 这 些 皮 托 省 在 使 用 前 都 必须 经 过 严格 标定 。 


| 
ss 了 ZTE 
< 十 








NS 


-aa 
VA 


~ 
LA 


9) 


图 6-3 测量 高 含 侍 量 气流 的 皮 托 管 


a) 了 吸 气 式 b) 有 遮 板式 


“ks By 


c) 莘 青 也 
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6. 1.2 二 维 气 流速 度 的 测量 








对 于 平面 流动 ， 可 以 采用 三 孔 测 速 管 测 量 其 流速 的 大 小 和 方向 。 三 扎 测 速 管 主 要 由 三 扎 
I 


传 压 管 和 分 度 盘 等 组 成 ， 如 几 6-4 所 示 。 其 中 探头 可 以 做 成 各 种 形状 ， 如 














图 6-5 所 示 的 圆柱 形 、 球 形 、 尖 臂 形 和 槐 形 等 。 在 探头 的 三 个 感 压 也 中 ， 居 中 的 一 个 为 总 压 
孔 ， 两 侧 的 孔 用 于 探测 气流 方 回 ， 故 也 称 方 同 了 蕊 。 当 两 个 方 癌 孔 的 压力 相等 时 ， 则 认为 气流 
方向 与 总 压 孔 的 轴线 重合 。 可 见 ， 两 个 方向 孔 所 在 的 位 置 必 须 对 气体 的 流动 方向 十 分 敏感 
即 当 气流 方向 与 两 方向 孔 的 角 平 分 线 方向 出 现 微小 偏差 时 ， 两 个 方向 也 上 的 压力 束 会 出 现 显 
车 的 差 寞 。 下 面 束 以 加 柱 形 三 孔 测 速 管 为 例 ， 说 明 其 方向 孔 的 开设 原则 及 测速 原理 。 
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图 6-4 三 孔 测 速 管 构造 
1 一 赤道 面 ” 2 一 子午 面 ”3 一 三 筷 感 压 球形 探 江 ”4 一 接管 5 一 干 管 
6 一 传 压 管 7 一 分 度 盘 ”8 一 指针 9 一 锁 紧 螺钉 10 一 键 模 ”11 一 接 嘴 


如 图 6-6 所 示 ， 设 两 个 方向 孔 中 心 线 之 间 的 夹 角 为 2$， 气 体 的 流动 方 回 与 两 个 方 回 孔 
的 角 平 分 线 方 回 俩 离 Ap。 根 据 绕 流 物体 的 表面 压力 分 布 规律 ， 两 个 方向 孔 的 压力 分 别 为 





a) 





图 6-5 三 孔 测 速 管 感 压 探头 的 形状 图 6-6 三 孔 测 速 管 上 的 感 压 孔 布 置 
a) 球形 b) 尖 劈 形 ec) 普通 圆柱 形 d) 发 散 圆柱 形 e) 聚合 圆柱 形 3 一 方 疝 孔 “2 总 压 氟 
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1 
Pp1-p= Pv [1-4sin’ ($+Ag)] (6-6) 


] 
Da 一 = Pp [1-4sin’ (4$-Ay)] ( 6-7) 
式 中 , p 为 毅 压 。 
因此 ， 两 个 方 同 也 的 压力 差 为 
pi-p3 =-2po [sin’ ($+Ag) -sin ($-Ag9)] 


= -2pv sin( 24 )sin(2Ag) (6-8) 

对 式 (6-8) 关于 中 求 极 值 ， 并 令 9(pl-p3) /048=0 得 
4pv*cos(249)sin(2A4$)=0 (6-9) 

由 于 pi-p3 的 最 大 值 应 该 在 A4 关 0 时 出 现 ， 所 以 要 求 
cos(2 小 )=0 (6-10) 


即 2 由 =90"， 或 者 说 =45"。 

可 见 ， 两 个 方向 孔 在 同一 平面 内 呈 和 直角 分 布 时 对 气流 的 方 回 最 为 敏感 。 因 此 ， 三 孔 测 速 
管 探 头 的 感 压 孔 位 置 应 该 是 : 两 个 方 回 孔 在 同一 平面 内 按 90? 夹 角 布 置 ， 总 压 扎 则 布置 在 两 
个 方 癌 孔 的 角 平 分 线 上 。 

实际 测量 时 ， 将 上 述 测 速 管 探头 搬入 气流 中 ， 慢 慢 转 劲 干 管 ， 直 到 两 个 方 回 孔 的 压力 相 
等 。 这 时 ， 气 流 方 四 与 总 压 孔 的 轴线 平行 ， 总 压 孔 和 两 个 方 回 孔 的 压力 分 别 为 




















] 
PP= 了 了 Po (6-11) 
1 2 2 O 1 2 
Wi (1-4 sin’45° ) = -oP (6-12) 
p3=pi Ce 
式 (6-11) 和 式 (6-12) 相 减 可 得 
p2-p1=pv” (6-14) 


、 02 7/ 
或 v= /二 一 (6-15) 
p 


以 上 所 述 即 为 三 孔 测 速 绾 测量 流速 大 小 和 方向 的 工作 原理 。 由 此 可 见 ,， 流速 的 方向 是 根 
据 两 个 方向 也 的 压力 平衡 情况 来 判断 的 ， 而 流速 的 大 小 可 以 根据 总 压 孔 与 方 呵 孔 之 间 的 压力 
差 进行 计算 。 

实际 上 ， 由 于 制造 方面 的 因素 ， 感 压 筷 的 位 置 和 尺寸 等 可 能 存在 仿 差 ， 因 而 各 个 感 压 孔 
的 真实 压力 并 不 能 严格 满足 上 述 理 论 ， 即 从 严格 意义 上 讲 , 式 (6-15) 不 能 直接 成 立 。 为 
此 ， 每 根 测速 管 在 使 用 前 都 必须 经 过 标定 ， 而 且 每 根 测速 管 的 标定 结果 一 般 都 不 会 相同 。 

类 似 上 述 平面 气流 流速 的 测量 方法 ,三 维 空间 气流 速度 的 大 小 和 方 加 可 用 五 蕊 测速 管 测 
量 ， 当 气流 方 回 变 化 较 大 时 ， 还 可 以 采用 七 蕊 测速 管 进行 测量 。 
6. 


1.3 皮 托 管 的 标定 


如 前 所 述 ， 各 种 皮 托 管 由 于 结构 上 的 不 同和 制造 上 的 差异 ， 在 制造 后 或 使 用 前 都 必须 经 
过 标定 。 皮 托管 的 标定 是 在 校准 风 洞 中 进行 的 ， 校 准 风 洞 有 吸入 式 、 射 流 式 、 吸 入 一 射流 复 
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合式 以 及 正 压 式 等 多 种 类 型 ， 其 
中 最 第 用 的 是 射流 式 风 洞 ， 如 图 ! 


6-7 所 示 。 射 流 式 校准 风 洞 的 工 
作 段 是 开 式 的 ， 由 稳 流 段 和 收敛 
融 构 成 ， 稳 流 段 内 装 有 整流 网 和 
整流 栅 格 。 压 缩 空气 先 通过 稳 流 4 
段 ， 再 通过 收敛 器 后 形成 自由 
射流 。 
标定 时 ， 被 标定 的 皮 托 管 探 
头 置 于 风 洞 出 口 处 ， 其 动 压 读数 
为 Ahi。 标 准 动 压 Ah 在 射流 段 
B 处 测量 。 这 里 需要 说 明 ， 测 量 
Ah 时 ， 之 所 以 将 总 压 管 安装 在 








国生 


6-7 射流 式 校准 风 洞 测量 系统 








名 ys EL 日 sj < 
稳 流 段 的 4 处 ， 万 因为 该 处 容 多 1 一 稳 流 段 2 一 总 压 管 。3 一 收敛 器 4-— 静 压 测 孔 
布置 总 压 管 ， 而 且 由 于 风 洞 的 收 5 一 被 校 测速 管 6、7 一 微 压 计 


敛 大 采用 维 托 羊 斯 基 型 面 ， 流 线 
光 顺 ， 加 上 48B 两 截面 距离 很 短 ， 故 可 以 认为 48 段 内 的 流动 损失 接近 零 ， 即 可 以 认为 4 处 
和 B 处 的 总 压 相 等 。 男 外 ， 之 所 以 要 在 B 处 测量 标准 动 压 ， 是 因为 4 处 截面 大 、 风 速 低 ， 
总 压 和 静 压 很 接近 ， 动 压 很 小 ;而 B 处 截面 缩小 ， 流 速 增 大 ， 动 压 也 大 ， 其 量 值 通常 是 4 
处 的 16 倍 左 右 。 因 此 ,采用 B 处 的 动 压 可 以 提高 标定 精度 。 

皮 托 管 标 定 的 基本 步骤 可 以 概括 为 : 

1) 将 被 标定 的 皮 托 管 按 图 6-7 所 示 的 位 置 进行 安装 ， 安 装 时 要 保证 皮 托 管 的 总 压 孔 轴 
线 对 准 校准 风 洞 的 轴线 ， 然 后 连接 好 测量 管 路 。 

2) 合理 选择 标定 流速 范围 ， 记 录 各 稳定 气流 流速 下 校准 风 洞 的 标准 动 压 值 Ah 和 被 标 
定 皮 托管 的 动 压 值 Am 。 

3) 整理 记录 数据 ， 或 拟 合 成 标定 方程 ， 或 绘制 成 标定 曲线 ， 以 备查 用 。 当 Ah 与 Ah 
之 间 呈 线性 关系 时 ， 可 以 直接 求 出 皮 托 管 的 校准 系数 5， 即 

Ah 
了 (6-16) 

在 没有 校准 风 洞 的 情况 下 ， 对 用 于 一 般 场 合 测速 的 皮 托管 ， 可 以 采用 自制 的 平 直 风 管 进 
行 标定 。 这 种 风 管 的 长 径 比 要 求 大 于 20， 为 使 风 压 更 稳定 ， 可 以 在 风机 出 口 处 加 一 稳 压 箱 。 
标定 时 ， 将 标准 皮 托 管 (Y=1， 结 构 如 图 6- la 所 示 ) 和 被 标定 皮 托 管 分 别 置 于 风 管 的 出 口 
处 ， 以 标准 皮 托 管 感受 的 动 压 作为 标准 动 压 ， 标 定 步骤 同上 所 述 。 


6.2 热线 ( 热 膜 ) 测速 技术 

















热线 〈 热 膜 ) 测速 是 一 种 热电 式 测速 技术 ， 其 相应 的 测量 妆 置 通 贡 称 为 热线 风速 仪 。 
热线 或 热 腊 为 感应 流速 信号 的 探头 ， 由 于 其 几何 矿 才 及 热 惯性 均 较 小 ， 因 此 可 用 于 微风 
(如 冷库 和 空调 房 内 的 风速 ) 、 脉 动 速度 〈 如 内 燃 机 燃烧 室内 的 滑 流 强度 和 奈 气 机 的 旋转 失 
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速 ) 以 及 皮 托 管 难以 安 站 的 场合 (如 附 面 屋 、 压 气 机 级 间 ) 的 流速 测量 。 特 别 是 将 热线 风 
速 仪 与 计算 机 联 用 后 ,不仅 可 以 人 简化 繁 天 数 据 的 人 工整 理工 作 ， 还 可 以 使 流速 的 量程 扩大 到 
500m/s 、 脉 动 频率 上 限 提高 到 80kHz， 从 而 大 大 扩展 了 热线 风速 仪 的 应 用 范围 。 


6.2.1 热线 风速 仪 的 基本 构造 


热线 风速 仪 由 探头 、 信 号 和 数据 处 理 系统 构成 。 探 头 选用 热 敏 电阻 材料 ， 结 构 上 分 热线 
和 热 膜 两 种 形式 。 为 外 ， 对 分 别 适 用 于 一 维 、 平 面 和 空间 流 场 流速 测量 的 探 涉 ， 又 分 别称 为 
一 元 、 二 元 和 三 元 探 涉 ， 律 见 的 热线 探 尖 结构 形式 如 图 6-8 所 示 。 

热线 探头 的 热 敏 材料 多 选用 铀 丝 或 锡 丝 ， 其 几何 矿 寸 范 于 为 : 直径 3.8~Sum， 长 度 1~ 
2mm。 这 种 十 分 纤细 的 热 丝 被 焊接 在 两 根 文 村 上， 通过 绝 绿 座 引出 接线 。 为 了 减少 文 杆 红 流 
的 扰 劲 影响 ， 热 线 徘 近 文 杆 的 两 端 经 种 镀 履 合 金 ， 仅 留 中 间 部 分 作为 敏感 元 件 。 

热 腊 探头 采用 销 或 铀 金属 王 膜 ， 用 次 焊 的 方法 固定 在 模 形 或 圆柱 形 的 石 瑞 骨 交 上， 其 机 
械 强 度 比 热线 探头 高 ， 可 承受 的 电流 也 较 大 ， 能 用 于 液体 或 惠 有 颗粒 的 气流 流速 的 测量 。 但 
其 太 才 相对 较 大 ， 因 而 啊 应 速度 不 及 热线 探头 高 。 











b) 
图 6-8 热线 探头 
a) 一 元 热线 探头 _b) 热 膜 探头 c) 三 元 热线 探头 


6.2.2 热线 风速 仪 的 工作 原理 


热线 风速 仪 是 根据 通电 的 控 头 在 气流 中 的 热量 散失 强度 与 气流 速度 之 间 的 关系 来 测量 流 
速 的 。 工 作 时 ， 厂 通过 热线 〈 合 热 膜 ， 下 同 ) 的 电流 为 I， 热线 的 电阻 为 R, ， 相 应 的 热线 
温度 为 人 ， 则 热线 产生 的 焦耳 热 为 R,。 假 定 热 线 在 流体 中 的 热量 散失 主要 靠 其 与 流体 间 





的 强迫 对 流 换 热 ， 而 不 考虑 热线 的 导热 和 辐射 损失 ， 则 在 热平衡 条 件 下 有 
FR, =hF(7T, -7.,) (6-17) 


式 中 ,为 热线 与 被 测 流体 之 间 的 表面 传 热 系 数 ， 与 流体 的 流速 、 热 导 率 、 笑 度 等 参数 有 
关 ; 下 为 热线 的 换 热 面积 ; 7 为 被 测 流体 的 温度 。 
对 于 与 流体 流动 方 回 垂 直 放 置 的 热线 探头 ， 其 单位 时 间 内 散失 的 热量 与 因 电 流 流 过 在 其 
上 产生 的 焦耳 热量 之 间 的 关系 可 表示 为 
FR,=(atbv") (7T,-7,) (6-18) 
式 中 ，a 和 5 为 与 流体 参数 及 探头 结构 有 关 的 常数 ，n 为 与 流速 有 关 的 常数 。 
由 于 热线 的 电阻 R, 与 其 温度 了 是 一 一 对 应 的 ， 所 以 , 式 (6-18) 反映 的 是 : 在 流体 温 
度 一 定 的 条 件 下 ， 流 体 的 流速 仅仅 是 热线 电流 和 热线 温度 〈 或 电阻 ) 的 函数 ， 即 
v=f(1,T7.,) ( 6-19) 
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或 v=f(1,R,) (6-20) 

由 此 可 见 ， 只 要 固定 T 和 7T， (或 RR,) 中 的 一 个 变量 ,流速 就 成 为 为 一 变量 的 单 值 阴 
数 。 这 样 也 就 形成 了 热线 风速 仪 的 两 种 工作 方式 : 恒 流 式 和 恒温 ( 恒 电 阻 ) 式 ， 它们 的 工 
作 原 理 如 图 6-9 所 示 。 

1 慢 流 式 

在 热线 风速 仪 的 工作 过 程 中 ,保持 加 热电 流 不 变 (17= 和 负数) ， 热 线 的 表面 温度 随 流体 流 
速 而 变化 ， 电 阻 值 也 随 之 改变 。 此 时 ， 测 速 公 式 (6-20) 可 改写 为 

v=f(R,) (6-21,) 

因此 ， 通 过 测定 热线 的 电阻 值 就 可 以 确定 流体 速度 的 变化 。 

在 图 6-9a 所 示 的 恒 流 式 测 量 电 路 中 ,假定 热线 沿 未 置 入 流 场 ( 即 热线 感受 的 流速 为 
雪 ) 时 ,测量 电 桥 处 于 平衡 状态 ， 检 流 计 G 指 癌 和 零点， 此 时 ， 电 流 表 A 的 读数 为 。 当 热 
线 被 放置 到 流 场 中 后 ， 由 于 热线 与 流体 之 间 的 热 交 换 ， 热 线 的 温度 下 降 ， 相 应 的 阻 值 R, 也 
随 之 减 小 ， 致 使 电 桥 失 去 平衡 ， 检 流 计 仿 离 零 点 ， 当 检 流 计 达 到 稳定 状态 后 ， 调 市 与 热线 串 
联 于 同一 桥 辟 上 的 可 变 电 阻 R,， 下 至 其 增 大 量 抵消 R, 的 减 小 量 。 此 时 ， 电 桥 重 新 恢复 平 
衡 ， 检 流 计 回 到 零点 ， 电 流 表 也 回复 到 原来 的 读数 六 ( 即 电 流 保持 不 变 ) 。 通 过 测量 R, 的 
改变 量 可 以 得 到 R, 的 数值 ， 进 而 根据 测速 公式 (6-21) 就 可 以 计算 出 被 测 流速 v。 





























图 6-9 热线 风速 仪 工作 原理 图 
a) 恒 流 式 b) 人 恒温 〈( 恒 电阻 ) 式 


2. 恒温 ( 恒 电 阻 ) 式 

在 热线 风速 仪 工作 过 程 中 ， 通 过 调 市 热线 两 端的 电压 以 保持 热线 的 电阻 不 变 ， 这 样 就 可 
以 根据 电压 值 的 变化 ， 测 出 热线 电流 的 变化 ， 进 而 计算 流速 。 此 时 ,测速 公式 可 改写 为 

v=f(1) (6-22) 

恒温 式 测量 电路 如 图 6-9b 所 示 ， 其 工作 方式 与 前 述 恒 流 式 的 不 同 之 处 在 于 : 当 热 线 因 
对 流 换 热 出 现 温 度 下 降 ， 电 阻 减 小 ， 导 致电 桥 失 去 平衡 时 ， 调 节 可 变 电 阻 尽 ， 使 尺 减 小 以 增 
加 电 桥 的 供电 电压 ， 桥 臂 上 的 电流 随 之 增 大 ， 热 线 的 加 热 功 率 提高 ， 温 度 回升 ， 阻 值 增 大 ， 
直至 电 桥 重 新 恢复 平衡 。 

在 上 述 两 种 工作 方式 中 ,和 便 流 式 因 热 线 热 惯性 的 影响 ,存在 灵敏 度 随 流 动 变 化 频率 减 小 
而 降低 ， 而 且 会 产生 相位 沛 后 等 缺点 。 因 此 ， 现 在 的 热线 风速 仪 大 多 采用 频率 特性 较 好 的 恒 
温 式 风速 仪 。 为 外 ， 在 实际 应 用 中 ， 由 于 测速 公式 的 函数 关系 不 易 确定 ， 通 常 部 采用 试验 标 
定 曲 线 的 方法 ， 或 把 标定 数据 通过 回归 分 析 整 理 成 经 验 公 式 。 应 用 时 ， 如 果 被 测 流体 的 温度 
偏离 热线 标定 时 的 流体 温度 ， 则 需要 进行 温度 修正 ， 为 此 可 以 采用 上 自动 温度 补偿 电路 。 
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6.3 激光 多 普 勒 测速 技术 





上 面 介绍 的 皮 托 管 和 热线 风速 仪 都 是 接触 式 测 速 方法 ， 它 们 的 测量 探头 不 仅 会 对 流 场 产 
生 和 干扰， 还 限制 了 测量 的 频率 啊 应 速度 和 空间 分 辨 率 ， 因 此 ， 其 应 用 范围 是 有 限 的 。 

油光 多 普 勒 测速 搁 术 (Laser Doppler Velocimeter，LDV) 自 20 世纪 60 年 代 初 开始 应 用 
于 测量 党 内 水 流 以 来 ， 相 关 的 人 研究 工作 得 到 了 飞速 发 展 。 这 种 非 接 触 式 测速 方法 的 主要 优点 
有 : (D 对 流 场 无 干扰 ; 已 输出 特性 的 下 线性 相当 好 ， 不 必 进 行 标定 ; 电 除 流体 折射 率 外 ， 测 
量 精度 不 受 其 他 物理 参数 的 影响 ; 由 空间 分 辨 率 高 ， 无 惯性 ， 因 而 频 啊 特性 好 ; (5 测速 范围 
广 ， 可 以 从 10 一 mms 级 的 低速 到 超声 速 ; \@) 测 量 方向 特性 稳定 ; GO 可 以 测量 逆流 现象 中 循 
环流 的 潮流 速度 成 分 。 但 是 ， 从 男 一 方面 看 ， 多 普 勒 测速 装置 是 一 个 比较 庞大 的 测量 系统 ， 
与 皮 托 管 相 比 ， 它 不 仅 价 格 易 贯 ， 而 且 使 用 操作 复杂 ， 同 时 还 必须 在 流动 管 壁 上 设置 激光 观 
测 窗口 ， 在 被 测 流体 中 加 载 能 够 充分 啊 应 流体 速度 的 散射 微粒 等 。 


6. 3. 1 激光 多 普 勒 测速 原理 


顾名思义 ， 激 光 多 普 勒 测速 的 基础 依据 是 激光 多 普 勒 效应 现象 。 即 当 激 光照 射 到 跟随 流 
体 一 起 运动 的 微粒 上 时 ， 微 粒 散射 的 散射 光 频 率 将 偏离 人 射 光 频率 ， 这 种 现象 就 叫 激 光 多 普 
勒 殖 应 ， 其 中 散射 光 与 人 射 光 之 间 的 频率 侦 离 量 称 为 多 普 勒 频 移 。 多 普 蔓 频 移 与 微粒 的 运动 
速度 ， 即 流体 的 流速 成 正比 。 因 此 ,测量 出 多 普 勒 频 移 就 可 以 得 到 流体 的 速度 。 

图 6- 10 为 利用 激光 多 普 勒 效应 测量 流速 
的 原理 示意 图 。 图 中 LS 为 固定 的 激光 光源 ， 
其 发 射 的 单 色 平面 光波 频率 为 上 ,波长 为 入 i; 
点 P 代表 跟随 流体 一 起 运动 的 微粒 ， 其 运动 速 
度 为 v( 矢量 ) ，* 可 以 代表 流体 的 流速 ; 天 ;为 射 
回 被 测 流体 的 入 射 沧 传播 方向 上 的 单位 矢量 ; 
PD 为 固定 的 光波 接收 需 〈 光 电 检 测 硕 ) ， 它 
接收 运动 微粒 P 的 散射 光波 ， 其 接收 方向 用 单 
位 天 量 K, 表 未。 图 6-10 ”激光 多 普 勒 效应 测速 原理 示意 图 

根据 多 普 勒 效应 ， 对 于 固定 光源 LS 发 射 
的 入 射 光 ， 运 动 微粒 P (相当 于 入 射 光 的 接收 融 ) 所 接收 到 的 光波 频率 广 为 









































vk 





ffl- | (6-23) 


起 审 ， 党 为 让 速 6 
对 于 运动 微粒 的 散射 光波 〈 频 率 为 户 ) ， 固 定 接收 融 PD 接收 到 的 交流 频率 人 为 





1 
I E . (6-24) 


C 


将 式 (6-23) 代入 上 式 ， 并 整理 后 得 
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_ | 0 | (6-25 
A oR - 
接收 硕 收 到 的 光波 频率 与 激光 光源 发 射 的 光波 频 座 之 间 的 多 普 勒 频 移 广 为 
v* (K.—K.) 
v* (K.-Ki) fi|————— 
fff vk (6-26) 
c-v*. K. C f= 
因为 微粒 的 速度 |v]<c， 政 认为 1-v. K./c 二 1， 将 此 连同 上 =c/A; 代 入 上 式 ， 得 
v* (K.-K.) 
= 一 (6-27) 
Al1 





如 图 6- 10 所 示 ， 假 设 入 射 光 波 的 方 回 矢量 天 ;与 散射 光波 的 接收 方 癌 天 .之 间 的 夹 角 为 0， 
速度 矢量 vw 与 合成 矢量 K.-K. 之 间 的 夹 角 为 p， 则 
il- 








= (6-28) 
D A 
0 J 
将 |K.-K:; |=2sin 代入 上 式 ， 得 
2 0 
I F089 (6-29) 
再 将 速度 v 在 KK.-K; 方 品 上 的 分 量 大 小 记 为 vw ， 即 v=vcosp ,代入 式 (6-29) ， 得 
2 0 
Jp Vm ( 6-30) 
或 者 
Ai 
Zn 一 0 fp (6-31) 
2sin — 


式 (6-31) 就 是 激光 多 普 勒 流速 仪 工作 原理 的 基本 表达 式 。 由 此 可 见 ， 只 要 激光 带 发 
射 的 入 射 光波 的 波长 A; 以 及 入 射 光波 方向 K; 与 散射 光波 接收 方向 K. 的 夹 角 0 一定， 微粒 运 
动 速度 在 天 -天 ;方向 上 的 分 量 大 小 办 就 与 多 普 勒 频 移 方 成 简单 的 线性 关系 。 因 此 ,测量 出 多 
普 勒 频 移 ， 即 可 以 得 到 运动 微粒 在 相应 方 回 上 的 运动 速度 分 量 的 大 小 。 这 也 就 意味 着 通过 改 
变 光 源 与 检测 天 的 相对 位 置 ， 就 可 以 测量 出 微粒 速度 在 任意 方向 上 的 分 量 大 小 。 


6.3.2 测量 多 普 勒 频 移 的 基本 光路 系统 


检测 多 普 勒 频 移 有 两 种 基本 方法 ， 即 直接 检测 和 外 差 检 测 。 和 直接 检 测 法 是 通过 直接 
测量 散射 光 频 率 来 求 取 多 普 勒 频 移 ， 因 妥 测量 仪 锅 频 啊 特性 的 限制 ， 只 能 用 于 有 限 的 场 
合 。 目 前 常用 的 是 外 差 检 测 法 ， 这 种 方法 是 将 多 普 勒 频 移 的 检测 转换 为 两 束 光 波 之 间 频 
率 差 的 检测 。 外 差 检 测 法 的 基本 光路 系统 大 人 臻 有 三 种 ， 即 参考 光束 系统 、 单 光束 系统 和 
双 光 束 系 统 。 

1. 参考 光束 系统 

参考 光束 系统 也 叫 基 准 光 束 系统 ， 图 6-11 为 其 光路 示意 图 。 分 光 镜 以 1 : 9 的 分 光 比 将 
来 自 同一 光源 的 激光 分 成 一 束 参 考 光 和 男 一 东信 号 光 ， 其 中 参考 光 以 单位 矢量 K, 的 入 射 方 
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回 通 过 流体 直接 照射 到 光电 检测 硕 PD 上 ， 信 号 光 则 以 单位 矢量 天 ;的 人 射 方向 照射 到 流体 中 
微粒 P 上 ， 以 产生 散射 光 ， 该 散射 光 经 小 孔 沧 痣 N 及 接收 透镜 L, 也 聚焦 到 光电 检测 和 带 PD 
上 。 由 于 光电 检测 需 接收 到 的 参考 光 频 率 就 是 光源 发 射 的 光波 频率 广 ， 因 此 ， 根 据 多 普 勒 效 
应 ， 可 以 推导 出 光电 检测 大 接收 到 的 散射 光 与 参考 兴 的 差 拍 信号 〈 两 束 光 的 频率 差 ) 正 是 
式 (6-30) 所 描述 的 多 普 勒 频 移 fh。 也 就 是 说 ， 系 统 可 以 利用 式 (6-31) 求 出 微粒 运动 速 
度 v" 在 和 懂 下 于 9 角 平 分 线 上 的 分 量 大 小 vw ，90 为 参考 论 与 信号 光 和 人 射 方 癌 的 夹 角 。 

这 里 需要 说 明 的 是 ， 光 束 经 微粒 散射 后 ， 其 强度 将 大 大 削弱 ， 因 此 ， 系 统 采用 1 : 9 的 比 
例 将 光源 发 射 的 光束 分 割 成 参考 光 与 信 号 光 ， 以 使 光电 检测 融 接 收 到 的 参考 光 强 度 与 被 散射 的 
谨 呈 发 光 强 度 具 有 相同 的 量 级 。 因 为 只 有 这 样 才能 得 到 高 信 咒 比 和 高 效率 的 多 普 勒 信号 。 
































图 6-11 参考 光束 系统 光路 示意 图 
LS 一 激光 天 S 一 分 光 镜 “M 一 反射 镜 工 一 透镜 ”了 P 一 运动 微粒 ”N 一 光 阑 《一 透镜 PD 一 光电 检测 需 


2. 单 光束 系统 

单 光 束 系 统 也 称 单 光 束 双 散射 系统 ， 
图 6-12 为 其 光路 示意 图 。 沿 天 ;方向 人 射 
的 激光 光束 照射 到 跟随 流体 一 起 运动 的 微 
粒 了 后 产生 散射 认 。 系 统 从 天 ,和 天 ,这 两 
个 对 称 的 方 回 接收 散射 光 ， 而 将 其 他 方 回 








上 的 光束 加 以 遮挡 。 根 据 式 (6-27) ， 光 图 6-12 单 光 束 系 统 光路 示意 图 
电 检 测 需 检测 到 的 两 束 散 射 光 之 间 的 差 拍 LS 一 激光 器 P 一 运动 微粒 LL 一 透镜 
信和 号 为 S 一 分 光 镜 “M 一 反射 镜 PD 一 光电 检测 需 


] ] ] 
fs1 -fs2 = 民 (KR) -| (Kok | 。 (K.1-K,) (6-32) 
式 中 ， 包 和 万 为 光电 检测 需 接 收 到 的 两 束 散射 光 的 频率 。 
设 方 = 廊 -=-A， 通 过 矢量 表达 式 的 几何 运算 ， 同 样 可 以 得 出 式 (6-30)。 因 此 ， 单 光束 
系统 的 测速 公式 也 可 以 写成 








““ (6-33) 
zsin 
式 中 ，vw 为 速度 v 在 合成 矢量 Kj -Ks 方 品 上 的 分 量 大 小 ， 其 所 在 方 辐 与 人 射 光 轴线 垂下 ; 0 
为 两 散射 光 接 收 方 回 间 的 夹 角 。 
单 光 束 系 统 要 求 两 散射 光 接 收 孔 的 孔径 适当 ， 孔 径 过 大 ， 会 使 光电 检测 需 接 收 到 的 频率 
信号 加 宽 ; 孔径 过 小 ， 则 会 使 检测 需 接 收 到 的 散射 沧 信 号 太 弱 ， 都 会 降低 测量 精度 。 另 外 ， 
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这 种 系统 对 光 能 的 利用 率 很 低 ， 且 需要 遮蔽 局 围 环 境 的 光线 ， 目 前 已 经 较 少 应 用 。 

3. 双 光 束 系 统 

图 6- 13 所 示 为 双 光 束 测量 系统 的 光路 
布置 。 来自 同一 光源 的 激光 由 等 强度 分 光 
镜 $ 分 成 两 相同 光束 ， 再 经 透 锐 LI 聚焦 于 
流体 中 的 某 一 测 点 。 运 动人 微粒 P 经 过 测 点 
时 ， 接 收 上 述 两 束 不 同方 向 的 入 射 兴 照射， 
产生 多 普 勒 效应 而 形成 两 束 不 同 频 率 的 散 











多 6- 光束 系统 光路 示意 图 
射 光 。 两 散射 光束 经 光 闲 N 、 透 镜 L, 会 到 a eet eb i 
、 J LS 一 激光 器 ”S 一 分 光 镜 。”M 一 反射 镜 Ll 一 透镜 








到 光电 检测 器 PD， 光 电 检 测 器 接收 到 它们 。 运动 做 竹 N_ 光 闲适 借 PD 光电 检测 加 
的 差 拍 信和 号 为 
] 
加- “(Ki -kK ) (6-34) 
设 两 束 入 射 光 的 交角 为 9， 流 体 在 合成 矢量 K, -Ka 方向 ， 即 垂直 于 6 角 平分 线 方向 上 的 
分 量 大 小 为 由， 则 








2 一 fp (6-35) 
2sin -一 
2 

可 见 ， 无 论 是 双 光 束 系统 还 是 参考 光束 系统 和 单 光束 系统 ， 速 度 分 量 和 差 拍 信 和 号 方 
之 间 的 关系 在 表达 形式 上 完全 相同 。 但 从 以 上 推导 过 程 可 以 看 到 : 双 光 束 系统 有 一 突出 的 优 
点 ， 即 多 普 勒 频 移 与 光电 检测 一 的 接收 方 同 无 关 ， 这 也 正 是 这 种 系统 得 到 最 广泛 应 用 的 
原因 。 

上 述 三 种 测量 系统 都 可 以 有 前 向 散 射 型 和 后 加 散射 型 两 种 布置 方案 。 前 者 的 入射 光路 和 
接收 光路 布置 在 试验 段 的 两 侧 ， 需 要 在 两 侧 都 开设 信号 窗口 ;而 后 者 的 人 射 光 路 和 接收 光路 
布置 在 试验 段 的 同一 侧 ， 只 震 要 在 单 侧 开设 信号 窗口 。 目 前 较 币 用 的 是 前 问 散 射 型 布置 方 
案 ， 因 为 微粒 的 前 回 散 射 光 强度 较 大 ， 可 以 提高 检测 信号 的 信 咯 比 。 但 在 某 些 场合 ， 由 于 受 
结构 限制 ， 试 验 段 只 能 开 单 一 信号 窗口 时 ， 故 只 能 采用 后 向 散射 型 布置 方案 。 


6. 3.3 流速 方向 的 判断 


以 上 介绍 的 是 多 普 勒 流速 仪 的 基本 光学 系统 ， 检 测量 是 两 光束 的 差 拍 信 号 ， 没 有 正 负 之 
分 。 因 此 ， 对 于 大 小 相同 、 方 回 相 反 的 流体 速度 ， 它 们 的 测量 结果 是 相同 的 。 也 就 是 说 ， 这 
样 的 测量 系统 只 能 测量 流体 速度 分 量 内 的 大 小 ， 而 不 能 同时 判断 其 流动 方向 ， 这 就 是 所 谓 
的 普通 多 普 勒 流速 仪 的 方 辐 模 糊 性 。 

测量 实际 流 场 时 ， 对 流动 方 回 已 知 的 一 维 流动 而 言 ， 无 害 考 虑 上 述 测 量 系统 的 方 同 模糊 
问题 。 但 在 许多 情况 下 ， 事 先 并 不 能 确定 流 场 中 的 流动 方向 ， 有 的 流 场 还 存在 回流 现象 ， 速 
度 方 癌 会 发 生变 化 ， 这 时 需要 采用 具有 方 回 判别 功能 的 多 普 勒 测量 系统 。 

在 多 普 勒 测量 系统 中 ,通常 利用 光 混 合 干涉 条 纹 的 移动 特性 来 判断 流速 方 回 。 图 6- 14 
所 示 为 市 有 频 移 装置 的 双 光 束 光 路 系统 。 

激光 天 LS 发 射 的 单 色光 波 频 率 为 矿 、 波 长 为 Ai， 经 等 强度 分 光 镜 S$ 分 成 两 束 单 色光 ， 
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它们 分 别 经 声 光 硕 件 Bl 、B, 频 移 Ai 和 

Afis 后 ， 成 为 频率 各 为 fi 和 fi。、 波 长 各 
为 人 4 和 ja 的 两 束 和 人 射 光 波 。 即 

fi = 广 +Ajil (6-36) 

fi2 =fi:+Afiy (6-37) 

f.=fo fii=Afs-Aft (6-38) 

其 中 ，AAh 和 Ah 的 数值 很 小 且 恒 


















定 ， 即 上 述 两 束 入 射 光 波 的 频率 相 旁 图 6-14” 带 有 频 移 装置 的 双 光束 光路 系统 
(f) 很 小 有 旦 数值 恒定 。 当 它们 在 流体 测 LS 一 激光 器 、S 一 分 光 镜 M 一 反射 镜 
量 区 相交 时 ， 产 生 光 混 合 而 形成 一 组 移 B1、B, 一 声 光 串 件 “DD 一 驱动 源 一 透镜 
动 的 干涉 条 纹 ， 如 图 6-15 所 示 。 Pp 一 运动 微粒 ”PMT 一 光电 倍增 管 。FT 一 频率 跟踪 装置 
\_Iv 六 条 级 £ » hs 证 
上 述 干涉 条 纹 的 间距 D, 和 移动 速度 。 en 
可 表达 为 SS 
f 
AilA; 
D,= (6-39) 
0 i 
(Ail+Aiz ) sin 了 CE 
D> RS 
AilAiz 
v= 大 (6-40) 
Re 纹 ， 
(Ail+Ai ) sin 5 > ; S 流动 方向 
由 于 频 移 量 Ah 和 A 思 很 小 ， 即 Ai 图 6-15 ”存在 移动 干涉 条 纹 的 测量 区 


和 A 和 ,都 十 分 接近 A;， 因 此 ， 可 以 认为 
A 二 A 二 A;， 则 式 (6-39) 和 式 (6-40) 可 分 别 简化 为 
和 


1 








Dr ~ 5 (6-41) 
2sin — 
2 
A 
We 人 (6-42) 
2sin — 
2 


在 这 种 情况 下 ， 当 微粒 P 以 思 的 速度 大 小 垂直 穿 过 测量 区 的 条 纹 时 ， 其 散射 兴 将 出 现 
忽 明 忽 瞳 的 内 烁 现象 ， 即 位 于 明 条 纹 处 散射 光 加 强 ， 位 于 旺 条 纹 处 散射 光 减 弱 。 根 据 条 纹 间 
距 六、 条 纹 移 动 速度 内 以 及 微粒 运动 速度 四， 可 以 推导 出 散射 兴 的 内 烁 频率 廊 为 





mm 
D 万 ， 国 
式 中 ， 两 速度 绝对 信之 间 的 “+” 号 表示 条 纹 移 动 方 回 与 微粒 运动 方向 相反 ,“-” 号 表示 
两 着 的 运动 方向 相同 。 
将 式 (6-41) 和 式 (6-42) 代入 上 式 ， 得 
2sin — 
2 
fp=f.+ A. VL ( 6-44) 


1 
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根据 式 〈6-44) ， 通 过 测量 散射 光 的 闪烁 频率 角 和 频 差 上 ， 不 仅 可 以 求 出 被 测 流速 v 的 
大 小 ， 还 可 以 方便 地 判断 其 方向 。 即 当铺 = 时 ，w” =0; 当 久 > 时 ，w 的 方向 与 条 纹 移 动 方 
向 相反 ; 当 jj>A 时 ，w 的 方向 与 条 纹 移 动 方向 相同 。 这 就 是 用 频 移 装 置 识 别 流动 方向 的 
原理 。 

在 实际 的 测量 系统 中 ， 频 移 装置 的 频 移 元 件 通 常 采 用 声 光 器 件 (如 Bragg 盒 ) 、 旋 转 光 
栅 和 电光 器 件 等 。 


6. 3.4 多维 流速 的 测量 


以 上 介绍 的 多 普 勒 流速 仪 的 光学 系统 只 能 测量 流体 在 一 个 方向 上 的 流速 ， 因 此 称 其 为 一 
维 多 普 勒 测量 系统 。 当 需要 同时 测量 多 维 流 动 在 各 个 方 品 上 的 流体 流速 时 ， 就 必须 采用 二 维 
或 三 维 的 多 普 勒 测速 系统 。 与 一 维 多 普 勒 测速 系统 一 样 ， 多 维 测速 系统 也 有 各 种 形式 ， 如 二 
维 测 速 系 统 中 有 参考 光束 型 、 偏 振 光 束 型 和 频率 型 等 。 限 于 本 书 的 篇 幅 ， 这 里 仪 以 二 维 参 考 
光束 型 测速 系统 为 例 ， 简 要 介绍 其 光路 的 设计 思想 。 

如 图 6- 16 所 示 ， 二 维 参 考 光 束 系 统 由 
一 束 强 信号 光 (入 射 方 回 的 单位 矢量 为 天 ) 
和 两 束 弱 参考 光 (入 射 方 癌 的 单位 矢量 分 
别 为 天 、Ks) 组 成 。 它 可 以 看 成 是 两 个 
一 维 参考 光束 光路 的 合成 ， 通 过 测量 两 组 




















多 普 勒 频 移 ， 同 时 得 到 两 个 方向 上 的 速度 图 6-16 二 维 参考 光束 系统 光路 
分 量 ， 这 两 个 速度 分 量 之 间 的 夹 角 等 于 通 LS 一 激光 器 “”S 一 分 光 镜 “M 一 反射 镜 1 一 透镜 
过 试验 段 的 两 束 参考 光 的 交角 。 人 


6. 3.5 ”多 普 勒 测速 系统 的 激光 器 和 散射 微粒 


无 论 采 用 哪 一 种 类 型 的 光路 ， 激 光 多 普 勒 测速 仪器 都 由 以 下 基本 部 分 组 成 激光 人 右 、 光 
分 束 带 (分 光 镜 )、 光 聚焦 发 册 系 统 ( 透镜 )、 光 信号 收集 与 检测 系统 ( 光 阐 和 光电 检测 
器 ) 、 频 率 信号 处 理 系统 以 及 散射 微粒 等 。 光 路 系统 的 主要 形式 已 在 前 面 做 了 较为 详细 的 介 
绍 ， 有 关 频 率 信和 号 的 处 理 目前 主要 使 用 的 有 三 类 仪器 : 频谱 分 析 仪 、 频 率 计 数 器 和 频率 跟踪 
器 ， 限 于 本 书 篇 幅 ， 以 下 只 对 激光 需 和 散射 微粒 进行 简要 说 明 。 

1. 激光 器 

激光 多 普 勒 测速 仪 所 采用 的 激光 需 主 要 有 两 种 : 氧气 激光 絮 (波长 为 6328x10-*?m) 和 
氯 离子 激光 器 (波长 为 4880x10-19m 或 5145x10-*m)， 其 中 使 用 最 多 的 是 揪 氛 激光 器 。 乞 
离子 激光 髓 虽然 具有 输出 功率 大 、 波 长 短 的 特点 ， 但 由 于 其 使 用 条 件 比 较 复 杂 ， 价 格 相对 昂 
贵 ， 一 般 只 用 于 多 维 流速 测量 系统 和 测量 高 速 气流 的 后 向 散射 型 光路 系统 。 

2. 散射 微粒 

如 前 所 述 ， 激 光 多 普 勒 流速 仪 是 以 流体 中 的 微粒 为 媒介 来 测量 流体 流速 的 。 对 于 水 或 一 
般 的 流体 ， 其 中 自然 存在 的 杂质 足以 作为 散射 微粒 。 但 在 不 少 情况 下 (如 燃烧 火焰 传播 速 
度 和 高 速 风 洞 中 的 风速 测量 等 )， 由 于 被 测 流体 中 自然 存在 的 微粒 大 小 或 其 浓度 不 能 满足 测 
量 的 需要 ， 或 者 测量 光路 的 布置 形式 受到 限制 而 需要 增加 被 测 流体 的 散射 强度 时 ， 就 有 必要 
人 为 地 添加 散射 微粒 。 
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在 流动 测量 中 ,合格 的 获 映 微粒 应 该 具备 以 下 基本 特性 . 

1) 能 够 很 好 地 跟随 流体 的 运动 。 这 是 为 了 保证 微粒 的 运动 速度 和 方向 能 够 真正 代表 流 
体 的 速度 和 方向 。 微 粒 跟随 流体 的 程度 主要 取决 于 微粒 的 直径 、 质 量 和 流体 的 备 度 、 密 
度 等 。 

2) 具有 吉 的 散射 效率 。 提 高 微粒 的 做 射 效 率 ， 有 利于 得 到 高 信 品 比 的 散射 论 ， 这 样 方 
便 信 号 处 理 ， 提 高 汕 量 精 度 。 认 路 系统 确定 后 ， 微 粒 的 散射 效率 与 其 直径 密切 相关 ， 同 时 还 
受 微 粒 颜色 、 形 状 等 物理 性 质 的 影 啊 。 

3) 具有 民 好 的 物理 化 学 性 质 。 人 为 添加 的 散射 微粒 应 该 无 毒 、 无 刺激 性 ， 对 流动 管道 
无 腐蚀 或 磨 蚀 ， 化 学 性 质 稳定 等 。 具 体 要 求 与 被 测 对 象 有 关 。 表 6-2 列 出 了 各 种 被 测 流体 所 
适用 的 散射 微粒 。 




















表 6-2 散射 微粒 及 其 适用 的 被 测 流体 
被 测 流体 可 添加 的 散射 微粒 可 添加 的 散射 微粒 
水 硅油 .水 蒸气 .香烟 或 蚊香 的 烟 气 


由 上 述 要 求 可 见 ， 散 映 微 粒 和 直径 的 选择 十 分 重要 。 通 第 ， 微 粒 的 直径 最 好 为 干涉 条 纹 宽 
度 的 1/2 或 条 纹 间 距 的 1/4 左右 ， 这 样 可 以 获得 最 佳 质量 的 多 普 勒 信号 。 当 被 测 流体 为 空气 
等 气体 ， 而 微粒 与 流体 的 质量 比 达 到 10?~10* 时 ， 必 须 充分 考虑 微粒 尺寸 对 其 流动 跟随 性 的 
影响 。 据 资料 介绍 ， 当 微粒 直径 为 0.4~0. 8pm 时 ， 能 够 响应 10kHz 的 潮流 运动 ， 当 微粒 直 
径 增加 到 1~3pm 时 ， 仅 能 测量 脉动 频率 在 1kHz 以 下 的 清流 运动 。 因 此 ,测量 涡流 和 高 速 
气流 时 ， 乔 望 尽 可 能 采用 小 太 才 微粒 ， 但 这 时 必须 加 大 激光 硕 的 功率 ， 以 改善 散射 光 的 强 
度 。 态 外 ， 还 应 该 注意 的 是 ， 微 粒 百 径 过 小 时 将 产生 布 明 运动 ， 从 而 会 降低 测速 精度 。 还 



































有 ， 当 被 测 流体 为 液体 时 ， 由 于 人 微粒 与 被 测 流体 之 间 的 密度 差 较 小 ， 故 没有 必要 用 过 小 的 
向 粒 。 


同样 ， 散 射 微粒 的 次 加 浓度 也 应 该 合适 。 深 度 过 低 时 ， 会 因为 散射 沦 强 度 微弱 而 减少 多 
普 勒 信号 的 数据 量 ; 而 浓度 过 高 时 ， 会 有 大 量 微粒 同时 通过 王 涉 条 纹 ， 这 样 ， 即 使 微粒 的 运 
动 速度 相等 ， 也 难免 会 产生 相位 差 ， 从 而 造成 多 个 光 信 号 重 到 ， 导 致 速度 信号 失真 。 此 外 ， 

















注意 的 是 ， 正 确 的 微粒 浓度 与 被 测 流体 的 性 质 、 光 路 的 布置 方式 以 及 信号 处 理 系统 等 因 系 有 
关 。 例 如 ， 测 量 水 流 时 ， 对 散射 微粒 的 添加 量 要 求 不 启 ， 有 时 甚至 不 必 添 加 微粒 ; 双 光 束 光 
路 对 散射 微粒 浓度 的 要 求 较 低 ， 而 参考 光束 光路 则 要 求 较 高 的 散射 微粒 浓度 ; 用 频率 跟踪 天 
处 理 多 普 勒 信号 时 ， 需要 一 定 的 微粒 浓度 ， 以 保证 得 到 更 接近 连续 的 多 普 勒 信号 ， 而 用 频谱 
分 析 仪 和 计数 型 处 理 带 处 理 多 普 勒 信号 时 ， 需 要 的 微粒 浓度 相对 较 低 。 




















6.4 粒子 图 像 测速 技术 


利用 示 踪 粒子 的 图 像 来 测量 流体 速度 的 方法 都 可 以 称 为 粒子 图 像 测速 技术 (Particle 
Image Velocimetry, PIV), PIV 技术 的 产生 具有 深刻 的 科学 背景 。 首 先 ， 有 瞬 变 流 场 测量 需要 
发 展 一 种 新 的 技术 ， 如 燃烧 火焰 的 全 场 测 试 和 对 高 清流 中 不 断 改变 的 空间 结构 的 观测 等 ， 由 
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于 局 部 后 的 信息 和 平均 的 数据 无 法 准确 反映 这 些 流 场 的 特性 ， 因 此 传统 的 测量 技术 不 再 适 
用 。 为 外 ， 对 于 某 些 特殊 的 稳定 流 场 ， 如 狭 罕 流 场 ， 虽然 流 动 本 里 是 稳定 的 ,但 由 于 流 场 狭 
军 ， 采 用 热线 风速 探头 会 破坏 流 场 状态 ， 而 激光 多 将 勒 系统 的 测量 光束 难以 相交 成 理想 的 测 
量 区 域 。PIV 技术 的 发 展 较 好 地 解决 了 了 上述 几 方 面 的 测量 问题 ， 其 突出 优点 是 能 够 测量 整体 
流 场 的 瞬时 速度 信息 ， 包 括 流体 流动 中 的 小 尺度 结构 ， 且 对 流 场 无 扰动 。 


6. 4. 1 粒子 图 像 测 速 (PIV) 原理 


1. PIV 的 基本 原理 

PIV 的 基本 原理 是 通过 测量 流 场 中 示 踪 粒子 在 某 一 时 间 微 元 At 内 的 位 移 来 计算 流体 速 
度 ， 其 中 作为 粒子 位 移 信 息 载 体 的 是 1 和 :Al 时 刻 的 粒子 图 像 。 

如 图 6-17 所 示 ， 双 脉冲 激光 各 以 时 间 间 隔 At 发 出 脉冲 光束 ， 激 光 光 束 通 过 圆柱 形 光 学 
透镜 形成 平面 光 ， 照 亮 竺 测量 的 流 场 区 域 。 待 测 区 域 中 预先 撒布 的 未 踩 粒 子 受 激光 照射 后 会 
产生 散射 ， 光 学 成 像 硕 件 (如 摄 相 机 CCD) 将 拍摄 到 两 次 激光 脉冲 所 对 应 的 待 测 区 域 粒子 
散射 图 像 。 处 理 硕 根据 这 两 幅 图 像 信 息 和 一 定 的 算法 算得 每 个 粒子 在 At 时 间 内 的 实际 位 移 
Ax 和 Ay， 进 而 计算 出 每 个 粒子 的 移动 速度 。 假 设 示 踪 粒子 能 够 很 好 地 跟随 流体 的 运动 速度 
和 方 回 ， 且 At 足够 小 ， 则 被 测 流体 的 速度 可 表示 为 

_dx(t) _x(t+At) -x%(t) _Ax 
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中 dt At At ( ) 
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6-17 PIV 测速 原理 


2. PIV 系统 的 组 成 

图 6- 18 所 示 是 PIV 系统 的 基本 组 成 ， 主 要 有 作为 光源 的 激光 絮 、 形 成 平面 光 的 柱 面 镜 、 
用 来 拍摄 粒子 图 像 的 照相 机 或 CCD、 进 行 数据 保存 和 处 理 的 计算 机 ， 以 及 用 于 控制 激光 肪 
冲 与 相机 快门 同步 的 电子 控制 需 等 。 
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照相 机 或 CCD 


图 6-18 PIV 系统 的 基本 组 成 


稼 用 的 激光 需 有 红宝石 激光 顺和 镀 - 钞 石榴 石 (Nd: Yag) 激光 器 。 红 宝石 激光 器 的 优 
点 在 于 脉冲 光 能 量 大 ,但 脉冲 间 阳 调整 范围 有 限 ， 难 以 适应 低速 流动 测量 ,而 且 再 次 充电 时 
间 长 ， 不 能 连续 产生 光 脉 冲 。 与 之 相 比 ，Nd : Yag 激光 器 的 脉冲 光 能 量 较 小 ， 但 能 够 连续 发 
射 光 脉冲 。 一 般 PIV 的 成 像 系统 采用 两 台 Nd: Yag 激光 器 ， 用 外 同步 装置 分 别 触 发 产生 光 
脉冲 ， 然 后 再 用 光学 系统 将 两 路 光 脉 冲 合 成 ， 脉 冲 间隔 可 调 范 围 很 大 ， 从 ls 到 0. 1s， 因 
而 可 以 实现 从 低速 到 高 速 流动 的 测量 。 

在 二 维 流 动 测量 中 ， 一 般 采 用 胶片 照相 机 和 CCD 拍摄 粒子 图 像 。 对 于 三 维 测量 ， 可 以 
采用 两 个 以 上 的 照相 机 (或 CCD) 和 全 息 摄 影 技 术 等 。 

为 了 获得 好 的 测量 结果 ，PIV 系统 对 示 踪 粒子 的 种 类 、 粒 径 、 播 散 量 ， 激 光 脉 冲 间隔 、 
片 光 源 的 厚度 和 高 度 ， 查 询 区 域 的 大 小 等 都 有 有 具体 要 求 ， 使 用 时 应 该 严格 还 照 。 


6. 4.2 粒子 图 像 测 速 (PIV) 信号 处 理 


从 粒子 图 像 中 提取 速度 信息 要 解决 的 关键 问题 是 粒子 对 关系 和 位 移 方 同 的 判断 。 束 图 像 
分 析 算 法 而 言 ， 自 相关 分 析 和 互相 天 分 析 虱 可 以 用 来 分 析 粒 子 对 关系 ， 但 它们 各 有 特 后 。 

目 相 关 分 析 采 用 单 帧 多 脉冲 法 招 摄 的 图 像 ， 通 第 将 两 次 曝光 的 粒子 图 像 记录 在 一 张 研 片 
上 ， 素 载 粒 子 对 相关 信息 的 区 域 具 有 三 个 明显 的 峰值 : 一 个 中 央 目 相关 峰值 和 位 于 其 两 侧 的 
两 个 位 移 峰 值 ， 两 个 位 移 峰 值 对 应 的 位 置 决定 了 粒子 的 位 移 ， 如 图 6- 19 所 示 。 由 于 上 自 相 关 
的 对 称 性 ， 位 移 方 向 具有 二 义 性 ， 即 存在 类 似 于 激光 多 普 勒 测速 中 所 述 的 速度 方 品 模糊 性 


问题 。 
TTTTTTT 
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原始 图 像 ( 单 帧 ) 
6-19 粒子 图 像 查询 区 自 相 关 分 析 
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互相 关 分 析 采 用 多 帧 单 脉 冲 法 拍摄 的 图 像 ， 即 进行 相关 处理 的 两 幅 图 像 是 独立 存在 的 ， 
如 图 6-20 所 示 。 互 相关 分 析 的 优势 是 可 以 目 动 识别 粒子 移动 方向 ， 测 量 范 围 也 比 目 相 关 分 
析 方 法 大 得 多 ， 且 容易 实现 高 精度 和 高 空间 分 辨认 测量。 重要 的 是 快速 充 放电 CCD 和 快速 
传送 接口 的 出 现 突破 了 对 最 大 流速 的 测量 限制 ， 目 前， 基于 互相 天 分 析 的 PIV 系统 已 经 成 
为 市 场 上 的 主流 产品 。 

































互相 关 大 

一 SS 

本 
二 维 相关 











原始 图 像 ( 双 帧 ) 


图 6-20 ”粒子 图 像 查 询 区 互相 关 分 析 


6. 4.3 粒子 图 像 测 速 (PIV) 技术 的 应 用 


图 6-21 是 应 用 PIV 技术 测量 内 燃 机 生 内 流 场 的 试验 系统 示意 图 。 它 主要 由 激光 光源 、 
光路 调 市 窒 置 、 电 子 控制 系统 、 粒 子 浮 选 及 加 入 淡 置 、 光 学 发 动机 、 图 像 操 摄 汪 置 ， 以 及 数 
据 分 析 处 理 系统 等 构成 。 












拍摄 纵 截 面 
时 CCD 位 置 
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拍摄 横 截 面 
时 CCD 位 置 





6-21 内燃机 和 后 内 流 场 PIV 测量 试验 装置 示意 图 





激光 光源 采用 双 脉 冲 Nd: Yag 激光 硕 ， 可 产生 间 隅 可 调 的 两 个 脉冲 激光 片 ， 激 光 脉冲 
能 量 为 120mJ， 工 作 频 率 为 13Hz， 波 长 为 0.3532um， 脉 冲 宽度 为 3~S$ns， 光 片 厚 度 在 1mm 
左右 。 

图 像 拍摄 装置 采用 CCD 相机 ， 分 辨 率 为 1280x1024 像素 ,像素 尺寸 为 6.7um x6. 7pm， 
CCD 有 效 区 域 为 8. 6mmx6. 9mm， 两 帧 最 小 时 间 间 隔 为 300ns， 采 集 速 度 为 8 帧 /ss， 以 256 
级 灰 度 方式 识别 示 足 粒子 。 
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电子 控制 系统 主要 用 来 控制 PIV 系统 在 任意 曲轴 转角 下 进行 连续 拍摄 。 在 程序 界面 输 
入 所 要 求 的 曲轴 转角 ， 根 据闻 在 凸轮 轴 上 的 传 感 硕 采 集 的 信号 控制 PIV 系统 激光 大 和 CCD 
同步 工作 。 

考虑 到 散射 性 、 跟 随 性 以 及 实验 室 的 条 件 等 因素 ， 选 择 液 态 示 足 粒子 一 一 硅油 粒子 作为 
示 踪 粒子 。 采 用 高 压 泵 将 粒子 发 生 器 中 的 粒子 以 喷雾 方式 喷 人 气缸 内 。 

测量 中 ， 双 曝光 时 间 间 隔 Az 的 选取 也 非常 重要 ， 通 常 需要 考虑 符 测 流 场 速度 的 大 小 和 
流 场 的 变化 等 特性 。 上 述 试 验 中 采用 的 时 间 间 隔 是 150ps。 

图 6-22 和 图 6-23 所 示 分 别 为 发 动机 入 内 村 截面 、 纵 截面 流 场 的 部 分 测量 结果 ， 反 映 了 
单 气门 和 双 气 门 两 种 进 气 条 件 下 和 内 流 场 的 差异 ， 对 应 发 动机 转速 600rxmin， 上 止 点 后 
150° 曲 轴 转 角 时 刻 。 
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双 气 门 进 气 气门 中 心 面 








1 -一 


单 气门 进 气 气缸 中 心 面 双 气 门 进 气 





图 6-22 单 、 双 气门 进 气 和 内 纵 截 面 气体 速度 流 线 图 对 比 


目前 ，PIV 技术 由 于 其 在 精度 上 的 优势 ,已 在 许多 领域 得 到 了 应 用 。 随 看 数字 采样 系统 
和 疼 像 处 理 技术 的 发 展 ，DPIV (用 CCD 相机 做 记录 ) 会 逐渐 取代 FPIV (用 胶片 做 记录 ) ， 
PIV 拉 术 的 应 用 泡 围 也 会 越 来 起 三。 为 外 ， 全 晨 PIV 技术 (HPIV) 正在 发 展 之 中 ， 它 利用 
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全 县 照相 和 再 现 技术 ， 可 以 实现 三 维 流 场 测量 。 


思考 题 与 习题 











6-1 用 皮 托 管 一 一 U 形 管 装置 测量 空气 流动 ， 测 得 压 差 为 19.7kPa， 绝 对 静 压 为 100kPa， 空 气温 度 
15%C ， 皮 托管 的 校正 系数 为 1， 试 计算 以 下 情况 下 的 空气 流速 : 

1) 假设 空气 可 压缩 。 

2) 假设 空气 不 可 压缩 。 





p _] i 
提示 气流 马赫 数 Ma 可 按 公式 = 11-Wa? 和 | 


6-2” 试 述 热 线 风速 仪 的 两 种 基本 工作 方式 ， 并 对 比分 析 各 自 的 特点 。 
6-3 从 信号 处 理 、 实 际 应 用 等 角度 ， 对 比分 析 LDV 三 种 基本 光路 系统 的 特点 。 
6-4 论述 PIV 技术 的 特点 ， 并 根据 测量 原理 ， 比 较 PIV 与 LDV 对 示 踊 粒子 的 要 求 。 
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7.1 概述 


7.1.1 流体 与 流量 


流体 是 指 具 有 流动 性 能 的 物质 ， 一 般 可 以 认为 是 气体 和 液体 的 总 称 。 但 在 热能 与 动力 机 
械 中 ， 流 体 的 种 类 及 其 流动 情况 较为 复杂 ， 从 单 相 气体 、 液 体 到 气 液 混 合流 体 (如 燃料 油 
与 空气 、 水 与 获 汽 每 )， 还 有 气 固 两 相 的 混合 流动 (如 火力 发 电厂 中 用 空气 市 动 焊 粉 的 流 
动 ) 等 。 

流量 通常 是 指 单位 时 间 内 通过 攻 有 效 流通 截面 的 流体 数量 ， 称 为 瞬时 流量 。 它 可 用 质量 
单位 表示 ， 也 可 用 体积 单位 表示 ,分 别称 为 质量 流量 on (kg/s) 和 体积 流量 gy(m /s)。 质 
量 流量 与 体积 流量 之 间 的 换算 关系 为 





qm =Pqy (7-1) 
式 中 , p 为 流体 密度 (kg/m ) 。 

在 工程 实际 中 ， 有 时 还 需要 知道 某 一 段 时 间 间 隔 内 通过 某 流 通 截面 的 流体 总 量 ， 这 就 是 
所 谓 的 累计 流量 。 累 计 流 量 除 以 相应 的 时 间 间 隔 ， 则 为 该 段 时 间 内 的 平均 流量 。 

在 表示 和 比较 流量 大 小 时 ， 必 须 注意 单位 和 量 纲 的 统一 ， 同 时 ， 必 须 考 虑 压力 和 温度 等 
状态 参数 对 流体 体积 的 影响 。 也 就 是 说 ， 对 于 体积 流量 ， 应 该 标明 相应 的 流体 压力 和 温度 。 
为 了 便于 比较 流量 的 大 小 ， 还 常常 将 体积 流量 换算 成 某 统一 约定 状态 下 的 值 ， 如 标准 状态 
(20% ，0. 10133MPa) 下 的 标准 体积 流量 。 


7.1.2 流量 计 的 类 型 


测量 流体 流量 的 仪表 统称 为 流量 计 或 流量 表 。 流 量 计 的 品种 坚 多 ,分 类 基准 也 有 所 不 
同 ， 但 根据 测量 方法 的 基本 特点 ,一 般 可 将 目前 所 使 用 的 流量 计 归 纳 为 三 大 类 型 。 
1. 容积 型 流量 计 


容积 型 流量 计 通 过 计量 单位 时 间 内 被 测 流 体 充满 或 排出 某 一 定 容 容 各 的 次 数 来 计算 
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qy=nV (7-2) 
式 中 ,了 为 定 容 容 需 的 容积 ; n 为 单位 时 间 内 被 测 流体 充满 或 排出 定 容 容 右 的 次 数 。 

容积 型 流量 计 的 工作 原理 比较 简单 ， 测 量 结 末 受 流 动 状态 的 影响 较 小 ， 精 确 度 较 局 ， 适 
用 于 测量 高 儿 度 、 低 雷诺 数 的 流体 ， 但 不 宜 用 于 吉 温 高 压 和 脏 污 介质 的 流量 测量 。 属 于 这 种 
类 型 的 流量 计 有 椭圆 齿轮 流量 计 、 腰 轮流 量 计 ( 罗 次 流量 计 ) 、 乔 板式 流量 计 、 伺 服 式 容积 
流量 计 、 皮 膜 式 流量 计 和 转 简 流量 计 等 。 

2. 速度 型 流量 计 

速度 型 流量 计 以 流体 一 元 流动 的 连续 方程 为 理论 依据 ， 即 当 流 通 截 面 确定 时 ， 流 体 的 体 
内 流量 与 截面 上 的 平均 流速 成 正比 。 因 此 ， 通 过 测量 流通 截面 上 的 流体 流速 或 与 流速 有 关 的 
各 种 物理 量 就 可 以 计算 出 流量 。 这 类 流量 计 有 着 良好 的 使 用 性 能 ， 可 用 于 高 温 高 压 流 体 的 测 
量 ， 且 精确 度 较 高 。 但 是 ， 由 于 它们 以 平均 流速 为 测量 依据 ， 因 此 ， 测 量 结 有 果 受 流动 条 件 
(如 雷诺 数 、 涡 流 ， 以 及 截面 上 的 流速 分 布 等 的 影响 很 大 ， 这 给 精确 测量 市 来 了 困难 。 

属于 这 种 类 型 的 流量 计 很 多 ， 如 节 流 式 流 量 计 、 转 子 流 量 计 、 涡 轮流 量 计 、 电 磁 流 量 计 
和 超声 波 流 量 计 每 ， 其 中 市 流 式 流量 计 应 用 最 广 。 

3. 质量 型 流量 ? 

这 类 流量 计 以 测量 与 流体 质量 有 关 的 物理 效应 为 基础 ， 分 为 直接 型 、 推 导 型 和 温度 压力 
补偿 型 三 种 。 

耳 接 型 质量 流量 计 利 用 与 质量 流量 生 接 有 关 的 原理 (如 惯性 系 中 的 牛顿 第 二 定律 ) 进 
行 测量 ,目前 常用 的 有 量 热 式 质 量 流量 计 、 角 动量 式 质 量 流量 计 、 振 动 陀 蝶 式 质量 流量 计 、 
马 格 努 斯 (Masnus) 效应 式 质 量 流量 计 和 科 里 奥 利 (Coriolis) 力 式 质量 流量 计 等 。 

推导 型 质量 流量 计 是 同时 测 取 流体 的 密度 和 体积 流量 ， 通 过 运算 而 推导 出 质量 流量 的 。 
它 一 般 由 速度 型 流量 计 和 密度 计 组 合 而 成 。 

温度 压力 补偿 型 质量 流量 计 也 可 看 成 是 一 种 推导 型 质量 流量 计 ， 只 是 它 不 使 用 密度 计 ， 
而 是 利用 温度 、 压 力 与 密度 之 间 的 关系 ， 将 温度 、 压 力 的 测量 值 转换 为 密度 ， 再 与 体积 流量 
进行 运算 而 得 到 质量 流量 。 由 于 连续 测量 温度 、 压 力 比 连续 测量 密度 容 另 ， 因 此 ， 目 前 工业 
上 所 用 的 推 叶 型 质量 流量 计 大 多 属于 温度 压力 补偿 型 。 


7. 1. 3 流量 计 的 选用 原则 


由 于 流量 计 的 种 类 多 ， 适 用 范围 各 不 相同 ， 因 此 ， 正 确 选 用 流量 计 对 你 证 流量 测量 精度 
十 分 重要 。 下 面 介绍 流量 计 选 型 的 一 般 性 准则 。 

1. 根据 被 测 流体 的 性 质 选 择 

不 同类 型 的 流量 计 对 被 测 流体 的 适应 性 不 同 ， 选 择 时 需要 明确 了 解 被 测 流体 的 物理 状态 
及 其 特性 。 一 般 而 言 ， 测 量 水 蒸气 可 选用 市 流 式 流量 计 或 金属 转子 流量 计 ; 测量 洁净 的 液体 
或 气体 ， 可 选用 节 流 式 流 量 计 、 转 子 流 量 计 、 腰 轮流 量 计 、 李 圆 齿轮 流量 计 、 靶 式 流 量 计 :; 
测量 浆液 ， 可 选用 靶 式 流量 计 和 电磁 流量 计 ; 测量 黏 性 液体 ， 可 选用 腰 轮 流量 计 、 椭 圆 齿轮 
流量 计 和 旋转 活 竖 流量 计 ; 测量 腐蚀 性 流体 ， 可 选用 转子 流量 计 ; 测量 脏 污 的 液体 或 气体 ， 
可 选用 电磁 流量 计 和 轰 式 流量 计 。 
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| 第 7 章 流量 测量 


2. 根据 用 途 选 择 

不 同 流量 计 的 功能 、 测 量 精度 和 价格 不 同 ， 而 不 同 的 使 用 场合 对 流量 计 的 这 些 要 求 有 所 
侧重 。 通 常 ， 作 为 计算 依据 ， 当 要 求 测 量 精度 较 高 时 ， 可 选用 腰 轮 流量 计 、 椭 圆 上 元 轮流 量 
计 、 旋 转 活塞 流量 计 和 涡轮 流量 计 ; 工业 生产 过 程 中 要 求 有 指示 记录 ， 并 能 进行 流量 自动 控 
制 时 ， 可 选用 节 流 式 流 量 计 、 转 子 流量 计 、 靶 式 流 量 计 和 电磁 流量 计 ; 要 求 流体 测量 的 压力 
损失 较 小 时 ， 可 选用 转子 流量 计 和 涡 街 流量 计 (六 涡流 量 计 ) 等 。 

3. 根据 工 况 条 件 选 择 

工 况 条 件 包括 被 测 流体 的 流量 变化 范围 、 温 度 和 压力 的 高 低 等 。 这 里 需要 特别 说 明 的 是 
关于 流量 计 流 量 上 限 的 刻度 问题 。 通 常 ， 液 体 流量 计 的 流量 上 限 采 用 20%C 的 水 作为 介质 来 
刻度 ， 而 气体 流量 计 的 流量 上 限 则 以 20%C 、0. 10133MPa 的 空气 作为 介质 进行 刻度 。 因 此 ， 
在 实际 流量 测量 中 ， 当 被 测 流 体 的 密度 、 温 度 、 压 力 和 其 他 特性 与 流量 计 刻 度 时 所 用 介质 的 
参数 值 不 同时 ， 必 须 将 被 测 流体 在 实际 状态 下 的 流量 变化 范围 换算 成 流量 计 刻 度 状态 下 相应 
介质 (如 水 或 空气 ) 的 流量 ， 以 此 作为 流量 计量 程 的 选择 依据 。 

4. 其 他 因素 

除 上 述 问 题 外 ， 选 择 流 量 计 时 还 应 该 考虑 流量 计 的 安装 条 件 ， 包 括 安 装 位 置 、 安 装 尺 寸 
以 及 流通 管 路 的 振动 情况 等 ， 有 时 还 要 考虑 测量 过 程 产 生 的 永久 压力 损失 带 来 额外 能 耗费 用 
的 大 小 。 例 如 ， 对 于 大 口径 输送 管道 ， 其 泵 送 费 用 昂贵 ， 故 流量 测量 应 该 选用 永久 压力 损失 
系数 较 小 或 无 阻挡 式 的 流量 计 ， 虽然 这 种 流量 计 的 价格 较 贵 ,但 能 够 减少 附加 的 泵 送 费 用 ， 
因而 从 长 远 来 看 是 合算 的 。 

总 而 言 之 ， 没 有 一 种 流量 计 能 够 适用 所 有 的 流体 和 流动 状况 。 因 此 ， 选 用 流量 计时 ， 还 
需要 对 各 类 测量 方法 和 仪表 特性 有 所 了 解 ， 在 全 面 比较 的 基础 上 选择 合适 的 类 型 。 表 7-1 中 
列 出 了 和 常用 流量 计 的 基本 特性 ， 可 供 流 量 计 选 型 时 参考 。 

表 7-1 常用 流量 计 的 基本 特性 























































类 ee 适用 流体 及 其 参数 界限 主要 技术 特性 
ji 车 
名 称 号 形式 流 精度 适用 管 径 / 
型 ( %, 满 量程 ) mm 


椭圆 齿轮 流量 计 

腰 轮 流量 计 

乔 板 流量 计 
标准 孔 板 


灌 吸 


不 限 ”|+(0.2~0.5)| 10~500 中 


ea 


3000~ 8000 土 ]. 9 30~ 100 大 


























度 
节 流 式 | 标准 嘎 嘴 > 20000 |+ 上 (1.0~2.0)| 50~600 中 
标准 文 丘 利 管 > 30000 |+ 上 (1.$~4.0)|1 150~400 小 
动 压 式 2 600 >2000 |+(1.5~4.0)|1100~1600 | 很 小 

速 、| 玻璃 转子 流量 计 | 1.6 120 
”| 转子 式 oe hs 液 、 气 >10000 +2. 5 4~ 150 中 

金属 转子 流量 计 位 置 25 00 
芝 靶 式 流量 计 | 液 气 | 6.4 < 2000 +5.0 15~250 大 
本 涡轮 流量 计 150 +(0.1~0.5)| 4~600 中 
涡 街 流量 计 I 这 | 液 、 00 | 104~105 +1.5 16~1600 | 较 小 
电磁 流量 计 电势 | 导电 液 | 1.6 0 +1.5 25 ~400 无 

Me oy 流速 
超声 波 流 量 计 电压 液 6.4 120 +1 > 10 Be 
>0. 02m/s 
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7.2 天 流 式 流 量 计 


7.2.1 测量 原理 与 流量 方程 


当 流 体 流 经 管道 中 急 嗓 收缩 的 局 部 截面 时 ， 将 产生 增 速 降 压 的 市 流 现象 ， 流 体 的 流速 越 
大 ， 即 在 相同 流通 截面 积 条 件 下 的 流量 越 大 ， 市 流 压 降 就 越 大 。 以 这 种 方 流 现象 作为 流量 测 
量 依据 的 仪表 简称 慷 流 式 流量 计 ， 由 于 其 输出 信号 为 差 压 ， 改 也 称 差 压 式 流量 计 。 

节 流 式 流 量 计 由 节 流 装置 、 差 压 信 号 管道 ( 导 压 管 ) 和 差 压 计 三 部 分 组 成 。 流 体 通 过 
节 流 元 件 所 产生 的 差 压 信号 经 导 压 管 传人 差 压 计 ， 差 压 计 根 据 具 体 的 测量 要 求 把 差 压 信号 以 
不 同 的 形式 传递 给 显示 仪表 ， 从 而 实现 对 被 测 流体 差 压 或 流量 的 显示 、 记 录 和 自动 控制 。 

图 7-1 所 示 为 流体 通过 市 流 元 件 (如 市 流 孔 
板 ) 时 的 流动 状况 。 根 据 流动 的 连续 性 方程 和 人 
努 利 (Bernoulli) 方程 ， 可 推导 出 反映 流量 与 市 流 
压 降 关系 的 流量 方程 为 


2A 2A 
0 0 BD? 2 (7-3) 
dr 
4 p 4 p 


式 中 ，gy 为 流体 的 体积 流量 (m/s); d 为 市 流 元 
件 的 开 孔 直径 (m); D 为 流动 管道 内 径 (m); 
B=d/D 称 直径 比 ; Ap=pj -py 为 流体 流 经 节 流 元 件 
前 后 的 差 压 (Pa) ; p 为 流体 在 工作 状态 下 的 密度 
(kg/m ) ; a 为 流量 系数 ， 与 节 流 装置 的 形式 、 直 
径 比 B6、 流 动 状 态 (雷诺 数 Rep) 以 及 管道 内 壁 粗 
慷 度 每 请 多 因素 有 关 ; 2 为 流体 膨胀 校正 系数 ， 写 。 图 7-1 流体 流 经 节 流 孔 板 时 的 流动 状况 
方 流 元 件 前 后 的 压 比 p/p1 (或 Ap/p1)、 被 测 流体 

的 等 炳 指数 « 以 及 直径 比 B 等 因素 有 关 ， 对 于 不 可 压缩 流体 ，e= 1。 


7.2.2 节 流 装置 


1. 基本 组 成 

节 流 装置 由 市 流 元 件 、 取 压 污 置 、 市 流 元 件 上 下 游 的 局 部 阻力 元 件 和 下 管 段 以 及 连接 法 
兰 等 组 成 。 

常用 的 节 流 元 件 有 了 筷 板 、 噶 哗 、 文 顾 利 管 、 文 顾 利 吧 嘴 等 。 

取 压 装置 由 取 压 方式 决定 。 视 取 压 筷 的 位 置 不 同 ， 取 压 方式 有 和 角 接 取 压 、 法 兰 取 压 、 符 
距 取 压 、 理 论 取 压 和 管 接 取 压 等 。 

2. 标准 书 流 闭 置 

由 于 流量 方程 中 的 流量 系数 a 和 流体 膨胀 校正 系数 s 与 节 流 装置 的 形式 有 关 ， 因 此 ， 
对 于 不 同 的 厄 流 效 置 ， 流 量 和 压 差 的 关系 需要 单独 标定 。 为 了 解决 这 种 使 用 上 的 不 便 ，1932 
年 国际 上 统一 耶 流 元 件 的 标准 形式 ， 其 后 各 国 也 制订 了 相应 的 标准 ， 内 容 包 括 各 种 标准 市 
流 装 置 的 试验 数据 以 及 与 试验 相符 合 的 几何 相似 条 件 和 流体 动力 学 相似 条 件 。 
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我 国 国家 标准 GBAT 2624 规定 的 标准 节 流 装置 有 三 种 : 角 接 取 压 标准 孔 板 、 法 兰 取 压 
标准 孔 板 和 角 接 取 压 标准 喷嘴 。 

标准 节 流 装置 可 以 根据 相关 标准 规定 的 条 件 和 提供 的 数据 进行 设计 计算 、 制 造 使 用 ， 其 
流量 与 压 差 的 关系 不 必 单 独 标定 。 但 是 ， 对 于 采用 非 标 准 节 流 装 置 的 流量 计 ， 则 必须 用 试验 
方法 进行 单独 标定 。 

3. 标准 节 流 装置 的 使 用 范围 与 条 件 

选用 标准 节 流 装置 时 ， 需 要 对 其 适用 范围 和 使 用 条 件 进行 核对 。 

(1) 流体 条 件 

1) 流体 在 圆 管内 流动 ， 并 且 充 满 和 连续 地 流 经 管道 。 

2) 流体 是 单 相 的 ， 并 且 在 流 经 节 流 装置 时 不 会 发 生 相 变 。 

3) 流速 稳定 ， 不 存在 旋涡 ,流量 随时 间 的 变化 缓慢 。 

各 种 标准 市 流 装置 的 具体 适用 范围 见 表 7-2。 


表 7-2 标准 市 流 装置 的 适用 范 














研 





法 兰 取 压 标 准 节 流 筷 板 50~750 0. 10~ 0. 75 8000~ 107 
角 接 取 压 标准 嘎 嘴 50~500 0. 32~0. 80 2x104~105 


标准 节 流 装置 类 型 
D/mm B Aen 
角 接 取 压 标准 节 流 孔 板 50~ 1000 0. 22~0. 80 S$000~ 107 





(2) 管道 条 件 ”为 了 使 流体 的 流动 在 节 流 元 件 前 1D 处 达到 充分 发 展 的 消 流 速度 分 布 ， 
要 求 . 

1) 节 流 元 件 前 后 必须 各 有 一 段 足 够 长 的 直 管 段 ， 它 们 的 长 度 与 市 流 元 件 上 下 游 局 部 阻 
力 元 件 的 结构 以 及 直径 比 B6 有 关 ， 具 体 数 值 可 查 相关 标准 。 

2) 直 管 段 的 截面 必须 为 圆 形 ， 而 且 其 圆 度 要 求 很 高 。 在 节 流 元 件 前 2D 范围 内 ,分别 
于 0、0.5D、1D 和 2D 处 的 4 个 截面 上 ， 以 角 等 分 方式 各 测 取 4 个 管道 内 径 ， 共 16 个 测量 
值 ， 记 为 D, (i=1，2，…，16) ， 偏 差 要 求 为 











D,-D 
—x100% +0. 3% (7-4) 
D 
1 
其 D=— >》.D. 
中 6 








对 于 节 流 元 件 后 2D 范围 内 的 管道 ， 其 圆 度 也 有 严格 的 要 求 ， 一般 要 求 上 述 偏差 不 大 于 
+2%, 

(3) 安装 要 求 

1) 节 流 元 件 前 端面 必须 与 管道 轴线 垂直 ， 垂 直 度 误差 不 得 大 于 +l。。 

2) 节 流 元 件 的 开 筷 必须 与 管道 同心 ， 同 心 度 误 差 不 得 大 于 0. 015D(1/B-1)。 

3) 节 流 元 件 在 受热 时 能 够 月 由 膨胀 ， 以 防止 变形 。 

4) 调节 流量 用 的 阀门 最 好 安装 在 节 流 元 件 后 最 小 直 管 段 长度 以 外 。 

(4) 选 型 下 列 测量 场 合 中 优先 选用 标准 顺 嘴 : 
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1) 所 测 流 体 易 沉淀 或 有 腐蚀 性 。 

2) 对 节 流 元 件 的 压力 损失 有 严格 要 求 。 

3) 被 测 管 直 内 壁 比 较 粗 糙 (如 末末 用 和 孔 板 ， 则 应 优先 选择 法 兰 取 压 方式 )。 

4) 高 参 效 、 大 流量 生产 管道 的 长 期 在 线 检测 。 

4. 标准 节 流 装置 主要 参数 a 和 的 确定 

(1) 流量 系数 a 通 稍 所 提供 的 各 种 标准 节 流 装置 的 流量 系数 是 原始 流量 系数 ao， 它 
是 在 光滑 管道 内 ，Ren 三 Re。( 临界 雷 诡 数 ) 的 稳定 流动 状态 下 ， 用 新 的 市 流 元 件 进 行 试验 
获得 的 。 因 此 ， 实 际 测量 时 ， 如 果 出 现 Rev<Re 、 管 壁 粗糙 度 超出 允许 范围 或 者 节 流 元 件 的 
开 孔 出 现 磨损 等 情况 ， 则 应 该 对 流量 系数 进行 修正 ， 表 达 式 为 

Q = 天 1 天 7 天 3a0 (7-5) 
式 中 ,Ki 为 香 度 修正 系数 ，K, 为 管 壁 粗糙 度 修正 系数 ，K; 为 筷 板 磨损 修正 系数 ， 对 于 喷嘴 、 
文 丘 利 管 以 及 新 的 节 流 元 件 ，K3s = 1。 

各 种 标准 节 流 装置 的 天 、K,、K; 值 可 从 有 关 流 量 测量 标准 和 手册 中 查 到 。 

(2) 流体 膨胀 校正 系数 =。 可 压缩 流体 流 经 市 流 元 件 时 ， 压 力 的 变化 将 引起 流体 体积 的 
变化 。 所 以 ， 应 用 节 流 装置 测量 可 压缩 流体 时 ， 应 该 考虑 流体 体积 变化 对 流量 测量 结果 的 影 
啊 ， 为 此 引入 流体 膛 胀 校正 系数 s。 

标准 节 流 装置 的 s 值 与 节 流 元 件 前 后 的 压 比 py/p1 (或 Ap ) 、 被 测 流体 的 等 箭 指 数 k 
以 及 直径 比 B 等 因素 有 关 。 以 下 介绍 国家 标准 GBXT 2624 给 出 的 有 关 经 验 公 式 ， 相 应 的 数据 
表格 可 以 查阅 该 标准 。 

采用 角 接 取 压 标准 孔 板 时 ,在 p,/pj 宇 0.75，50mm 志 D1000mm 和 0.22 生 8 三 0.8 范围 
































内 ， 可 压缩 流体 的 膨胀 校正 系数 为 
一 0. 935 
(0.3707+0.318460| -全 | (7-6) 
1 
采用 法 兰 取 压 标准 孔 板 时 ， 在 p,/pj 宇 0.75，50mm 夺 D750mm 和 0.1<B<0.75 范围 
内 ， 可 压缩 流体 的 膨胀 校正 系数 为 


Ap. 
s=1-(0.41+0.3584) 二 一 Cn 
P1 * 


对 于 标准 喷嘴， 在 mp 三 0.73，50mm 三 刀 大 7530mm 和 0.1 达 8 三 0.75 范围 内 ， 可 压缩 
流体 的 膨胀 校正 系数 s 为 
2 (1 人 | 4 
和 | oe] "| K | ~ ?1/ 1 (7-8) 
er 
式 (7-6)、 式 (7-7) 和 式 (7-8) 是 根据 空气 、 水 北 气 和 天 然 气 的 试验 得 出 的 ， 也 适 
用 于 其 他 气体 。 
在 实际 测量 中 ， 由 于 Am 在 一 定 范围 内 变化 ， 即 使 用 同一 标准 和 流 逆 置 测 量 同 一 流 
体 ， 其 s 值 也 会 产生 波动 ， 从 而 引起 测量 误差 。 因 此 ， 在 一 般 设 计 计 算 时 ， 应 当 取 和 常用 流量 
qu 下 的 (Ap/pi), 值 计算 8 值 。 和 常用 流量 所 对 应 的 差 压 Ap, 可 按 式 (7-9) 确定 
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gq 2 
sp A (7-9) 


( max 


式 中 ,94 、Ap ， 分别 为 选用 流量 计 的 流量 刻度 上 限 值 以 及 与 此 对 应 的 差 压 计 的 刻度 上 限 
值 。 在 没有 给 出 常用 流量 值 y 的 情况 下 ， 可 取 流 量 计 流量 刻度 上 限 的 70% 作 为 常用 流量 进 
行 计算 。 

7. 2.3 差 压 计 


差 压 计 是 节 流 式 流量 计 的 信号 检 出 部 分 。 差 压 计 的 种 类 很 多 ， 按 其 工作 原理 分 为 浮子 
式 、 环 秤 式 、 钟 单 式 、 双 管 式 、 波 纹 管 式 、 膜 片 式 和 电容 式 等 ， 其 中 ， 后 三 种 形式 的 差 压 计 
由 于 结构 紧凑 、 测 量 精度 和 自动 化 程度 都 很 高 ， 因 而 得 到 了 较 广泛 的 应 用 。 常 用 差 压 计 的 基 
本 工作 原理 已 在 第 5 章 中 做 了 论述 ， 将 它们 用 于 流量 测量 时 ， 应 根据 其 性 能 特点 和 具体 的 测 
量 要 求 来 合理 选择 。 


7.2.4 ”六 流 式 流量 计 测量 结果 的 修正 


用 节 流 式 流 量 计 进行 流量 测量 时 ， 对 其 装置 的 设计 、 制 造 、 安 装 和 使 用 都 有 严格 的 要 
求 ， 任 何 一 个 环节 不 符合 规定 条 件 都 将 引起 测量 误差 。 因 此 ， 选 用 这 类 流量 计时 必须 严格 遵 
照 有 关 标 准 和 规程 。 如 果 某 些 要 求 无 法 满足 ， 则 必须 根据 实际 情况 对 测量 结果 进行 修正 。 以 
下 主要 介绍 当 被 测 流体 的 成 分 、 工 作 状 态 (温度 和 压力 ) 偏离 流量 计 的 设计 条 件 时 ,测量 
结果 的 修正 方法 。 

流量 方程 式 (7-3) 是 节 流 式 流 量 计 流 量 标 尺 刻 度 的 基本 依据 ， 其 中 除 差 压 Ap 为 直接 
检测 量 外 ， 流 量 系数 gq、 流体 膨 胀 校正 系数 ae、 流 体 密度 p 以 及 节 流 元 件 开 孔 直径 a 均 属 设 
计 参 数 。 关 于 a 和 e 的 影响 因素 及 其 确定 时 应 该 注意 的 问题 已 在 前 面部 分 做 了 论述 ， 下面 
只 介绍 d 和 pp 的 修正 方法 。 

1. 节 流 元 件 开 孔 尺 寸 d 因 温 度 变 化 的 修正 

被 测 流体 的 工作 温度 偏离 室温 较 多 时 ， 应 该 考虑 材料 热 胀 冷 缩 现象 对 节 流 元 件 开 孔 太吉 
的 影响 ， 修 正方 法 为 






































d’=d[ 1+o( 7’-7)] (7-10) 
a 2 

[了 (7-11) 

qv=caqy (12) 


式 中 ，7、 了 ?分别 为 节 流 元 件 设计 状态 下 的 温度 和 被 测 流体 的 实际 工作 温度 ; 4d、d' 分 别 为 市 
流 元 件 在 7、7' 温 度 下 的 开 和 孔 直 径 ; a 为 市 流 元 件 材 料 的 线 胀 系数 ; cj 为 节 流 元 件 和 孔径 变 化 
的 流量 修正 系数 ; gy 和 gy 分 别 为 流量 计 的 流量 指示 值 和 修正 值 。 

2. 被 测 流 体 密度 p 变化 的 修正 

引起 被 测 流 体 密度 变化 的 主要 因素 包括 成 分 、 温 度 和 压力 ， 该 项 修正 系数 可 统一 表达 为 








qy=Cpqy (7-13) 
c= /三 (7-14) 
p 





式 中 , p、p' 分 别 为 设计 状态 下 的 流体 密度 和 被 测 流体 在 工作 状态 下 的 实际 密度 ; c, 为 被 测 
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流体 密度 变化 的 修正 系数 。 
当 被 测 流体 为 气体 时 ， 其 工作 状态 下 的 实际 密度 可 用 下 式 计 算 ， 即 
1op Zo 
Pp 0 
式 中 ，po 、To、po 和 Zo 分 别 为 被 测 气 体 在 标准 状态 下 的 密度 、 温 度 、 压 力 和 压缩 系数 ; p'、 
7"'、p' 和 Z' 分 别 为 被 测 气 体 在 工作 状态 下 的 密度 、 温 度 、 压 力 和 压缩 系数 。 
当 流 量 计 按 气体 的 标准 状态 设计 时 ， 修 正 系数 为 


Po 了 (7-16) 
C， = 
lop Zo 
3. 综合 修正 系数 


当 同 时 考虑 上 述 两 项 影响 因素 时 ， 流量 测量 结果 可 按 下 式 修正 ， 即 
qy=cqy (7-17) 
c=cgc, (7-18) 
式 中 ，e 为 考虑 被 测 流体 的 工作 状态 参数 偏离 设计 值 时 的 流量 综合 修正 系数 。 


7.2.5 太 流 式 流量 计 的 应 用 


应 用 节 流 式 流量 计 通 常会 遇 到 两 类 实际 问题 一 是 已 知 管 道 条 件 ( 内径、 表面 粗糙 度 、 
材料 等 ) 、 被 测 流体 的 性 质 、 工 作 状 态 和 流量 范围 ， 要 求 选 择 合 适 的 节 流 装置 和 差 压 计 ; 二 
是 已 知 管道 条 件 、 节 流 装置 的 形式 及 其 开 孔 直径 4、 差 压 测 量 读数 Ap 以 及 被 测 流体 的 性 质 
和 工作 状态 ， 要 求 计算 被 测 流体 的 实际 流量 。 下 面 主 要 介绍 解决 这 两 类 问题 的 基本 思路 。 

1. 根据 已 知 条 件 选 择 合 适 的 节 流 装置 和 差 压 计 

首先 ， 根 据 管道 情况 、 被 测 流体 性 质 和 流量 范围 选择 合适 的 节 流 装 置 形式 。 由 流量 方程 
可 知 ， 问 题 的 实质 是 确定 节 流 元 件 开 孔 直径 d (或 8 值 ) 以 及 差 压 计 上 限 值 Ap,,。 通常 的 
方法 是 先 选 定 Anp  ， 然 后 迭代 计算 B。 

(1) 差 压 计 上 限 值 Ap,,, 的 确定 ”选择 Ap, ,时 ,需要 考虑 的 主要 因素 有 : 

1) 在 给 定 的 流量 范围 内 ，Ap 的 选择 结果 尽 可 能 使 8 值 在 0.1~0.3 之 间 。 这 样 可 以 
使 节 流 装置 的 测量 范围 较 宽 ，ca 的 精度 较 高 ， 最 小 直 管 段 较 短 ， 流 速 分 布 较 均 勺 ， 输 出 差 压 
言 号 较 强 ， 但 压力 损失 也 较 大 ， 对 节能 不 利 ， 故 需要 权衡 考虑 。 

2) 考虑 压力 损失 的 要 求 时 ， 选 择 的 Ap,,, 应 满足 : 

对 于 标准 孔 板 Ap， 乏 (2~2.5)3p 

对 于 标准 喷嘴 Ap 友 (3~3.5)8p 

5p 是 流体 流 过 节 流 元 件 的 压力 损失 ， 一 般 由 试验 方法 确定 ， 也 可 按 公式 估算 ， 即 





(7-15) 



























































2 


-op 
Wp (7-19) 
3) 当 人 被 测 流体 是 液体 时 ， 应 保证 液体 在 选择 的 Ap,,. 下 通过 节 流 元 件 时 不 发 生 汽 化 ， 
即 记 = -Ap 必须 大 于 被 测 流体 在 工作 温度 下 的 饱和 压力 p.， 一 般 要 求 
Ap,s <p1-(1.2~1.3)p, (7-20) 
被 测 流体 是 可 压缩 流体 时 ， 要 求 
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Ap,, 0. 25p1 (7-21) 
(2) 关于 B6 值 的 迭代 计算 
1) 根据 已 知 条 件 计 算 Rep。 计 算 公 式 为 
4gy 








Re, = =22 
<D TD'y ( ) 
让 
4g,, 
Rep = ) (7-23 ) 
TD 


式 中 , 刀 是 管道 在 实际 工作 温度 下 的 内 径 (m) ， 考 上原 管道 材料 的 热 胀 冷 缩 效应 ; gy、 分 
别 是 被 测 流体 的 体积 流量 和 质量 流量 ; v 是 工作 状态 下 被 测 流体 的 运动 竺 度 (ms); nn 是 
工作 状态 下 被 测 流体 的 动力 秋 度 (Pa . s) 。 

2) 根据 相关 的 已 知 条 件 ， 应 用 式 (7-9) 计算 常用 流量 g 所 对 应 的 差 压 Ap 。 

3) 将 相关 的 已 知 条 件 和 D'、Ap, 代 入 流量 方程 (7-3) ， 并 设 e=1， 计 算 (B?ao) 的 第 
一 次 近似 值 (6* a )1。 

4) 根据 (B*ao );!， 从 节 流 装置 的 相关 数据 图 表 中 查 出 对 应 的 Bf 和 ao; 并 根据 式 
(7-5) 计算 流量 系数 ai 。 

5) 计算 (Ba )，， 并 将 结果 和 给 定 的 常用 流量 值 q 代入 流量 方程 (7-3) ， 计 算 s 的 第 
一 次 近似 值 si 。 

6) 求 (Bao ) 的 第 二 次 近似 值 (B"ao)2=(B-ai ) Mei。 

7) 重复 步骤 4) 和 5) 。 

8) 验算 流量 。 将 (B?a), 和 s 代 入 流量 方程 计算 流量 ， 将 计算 结果 与 给 定 的 常用 流量 
值 "进行 比较 ， 当 两 者 的 相对 偏差 小 于 +0. 2% 时 ， 和 迭代 计算 结束 ，pB 值 确 定 。 

最 后 ， 根 据 确 定 的 B 值 计 算 节 流 元 件 的 开 孔 直径 4， 并 检验 其 他 要 求 是 否 满足 。 

2. 根据 已 知 条 件 计算 被 测 流体 的 实际 流量 

在 这 类 问题 中 ,通常 已 知 被 测 流体 的 工作 状态 、 市 流 装 置 的 形式 、 管 道 情况 以 及 差 压 计 
测量 读数 ， 即 流量 方程 中 的 8 和 Ap 已 知 ，s 也 可 以 从 相关 的 数据 图 表 中 查 取 。 因 此 ， 计 算 
实际 流量 的 关键 是 流量 系数 a 的 确定 。 由 于 a 与 Rep 有 关 ， 因 此 ,通常 的 方法 是 : 

1) 先 假定 一 个 初始 值 ( Rep )|。 

2) 根据 (Re,)|1 和 6 值 查 表 得 wu ， 结 果 代 入 式 (7-5) 计算 相应 的 al 值 ， 并 将 计算 结 
果 代 入 流量 方程 (7-3) ， 计 算 流 量 gj 或 g,1。 

3) 将 gy 代入 式 (7-22)，, 或 将 gi 代入 式 (7-23), 计算 (Rep ),。 

4) 重复 第 2) 、 第 3) 步 ， 当 相 令 两 次 计算 得 到 的 流量 值 的 相对 偏差 小 于 +0. 2% 时 ， 适 
代 计 算 结 束 ， 所 得 结果 即 为 要 求 计算 的 流量 值 。 


























7.3 调 轮 访 量 计 


7. 3. 1 工作 原理 


涡轮 流量 计 是 一 种 典型 的 速度 型 流量 计 ， 图 7-2 和 图 7-3 分 别 是 它 的 系统 框图 和 要 送 天 
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结构 示意 图 。 







被 测 流量 
| ”涡轮 流量 变 送 器 
图 7-2 涡轮 流量 计 系 统 框 图 


当 被 测 流体 流 经 涡轮 时 ， 推 动 涡 轮转 动 ， 高 
导 位 性 的 涡轮 叶片 随 之 周期 性 地 通过 磁 电 转换 带 
的 永久 磁铁 ， 使 磁 路 的 磁 阻 发 生 相 应 的 变化 ， 导 
伊 通 过 感应 线圈 的 磁 通 量 改变 ， 在 线 疾 中 产生 交 
变 的 感应 电动 扫 ， 从 而 获得 交流 电 脉冲 信号 的 输 
出 。 显 然 ， 该 脉冲 信号 的 变化 频率 了 就 是 涡轮 叶 














让 


片 通过 永久 厂 铁 的 频率 ， 它 与 涡轮 的 转速 "成 正 -| 半生 
_ 一 | 人 二 全 一 和 于 
f=zn (7-24) NN NG 
式 中 , f 为 令 电 转换 紫 输 出 的 电 脉 冲 频 率 ; z 为 6 
涡轮 的 叶片 数目 ; n 为 涡轮 转速 。 图 7-3 滑轮 流量 变 送 病 结 构 
, ST . 1 一 导 流 胡 ”2 一 元 体 3 一 感应 线圈 
根据 痪 轮 的 旋转 运动 方程 可 以 推出 ， 淆 轮 的 4 一 永久 磁铁 5 一 轴承 6 一 涡轮 


转速 与 被 测 流 体 的 平均 流速 "成 正比 ， 也 就 是 
与 被 测 流量 的 大 小 成 正比 。 因 此 ， 转 换 厅 输 出 的 电 脉冲 频率 与 被 测 流量 gy 之 间 的 关系 可 表 
达 为 
了 
人 
式 中 , KK 为 流量 计 的 仪表 常数 ， 也 称 流量 系数 ， 它 与 涡轮 流量 变 送 右 的 结构 以 及 被 测 流体 的 
性 质 等 因素 有 关 ， 一 般 通 过 试验 标定 的 方法 确定 。 

由 此 可 见 ， 测量 出 涡轮 流量 变 送 厅 输出 的 电 脉冲 频率 ， 并 进行 相应 的 运算 ， 束 可 以 求 得 
馈 测 流量 。 


7. 3.2 凋 轮流 量 计 的 基本 特性 


涡轮 流量 计 的 特性 可 从 多 个 角度 加 以 描述 ， 这 里 仅 就 线性 特性 和 压力 损失 特性 两 个 主要 
方面 做 简要 的 介绍 ， 供 选用 流量 计时 参考 。 

1. 线性 特性 

由 式 (7-25) 可 知 ， 当 涡轮 流量 计 的 仪表 第 数 KK 是 一 恒定 不 变 的 常数 时 ， 被 测 流 量 gy 
与 相应 的 脉冲 信号 频率 /之 间 具 有 理想 的 线性 关系 ; 否则 gy-f 的 函数 关系 是 非 线 性 的 。 因 
此 ， 涡 轮流 量 计 的 线性 特性 反映 了 仪表 常数 天 在 流量 测量 范围 内 的 变化 特性 ， 可 用 K-gy 曲 
线 表 示 ， 如 图 7-4 所 示 。 

理想 的 K-gy 曲 线 是 一 条 平行 于 gy 轴 的 直线 ， 表 明天 值 为 不 随 流 量 大 小 变化 的 和 常数。 但 
是 ， 由 于 流体 水 力 特 性 的 影响 ， 再 加 上 涡轮 承受 阻力 和 矩 的 作用 ， 使 得 实际 的 K-gy 曲 线 具有 
高 峰 特征 ， 甚 峰值 一 般 出 现在 流量 计 上 限 流量 的 20%~30% 范 围 内 。 很 明显 ， 这 种 曲线 高 峰 


dr 一 (7-25) 
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的 存在 限制 了 流量 计 可 测 流量 范围 的 下 限 。 为 了 折 展 流量 计 的 测量 下 限 ， 设 计 流 量 计 时 ， 应 
尽量 减轻 叶轮 质量 ， 减 少 涡轮 转 劲 部 分 的 摩 探 阻力 和 矩 ， 使 得 Koy 曲 线 高 峰 的 位 置 前 移 、 峰 
合 压 平 ， 以 延长 线性 工作 段 ， 使 小 流量 范围 的 KK 值 也 为 常数 。 男 外 ， 选 用 流量 计时 ， 应 尽 
量 使 测量 范围 位 于 流量 计 K-gy 特 性 曲线 的 线性 段 。 

2. 压力 损失 特性 

当 流 体 流 经 涡轮 流量 计 推 动 涡轮 转动 时 ， 需 要 克服 各 种 阻力 矩 ， 从 而 产生 了 压力 损失 ，。 
流量 越 大 ， 涡 轮 的 转速 越 高 ， 相 应 的 惯性 力矩 和 摩擦 阻力 矩 也 就 越 大 ，3 引 起 的 压力 损失 相应 
增加 ; 同时 ， 流 体 的 黏度 越 大 ， 产 生 的 黏 消 阻 力矩 越 大 ， 压 力 损 失 也 台 越 大 。 此 外 ， 压 力 损 
失 还 与 流量 计 的 结构 尺寸 和 工艺 水 平 有 关 。 图 7-5 所 示 是 一 条 涡轮 流量 计 的 试验 数据 曲线 ， 
它 反映 了 压力 损失 5p 与 体积 流量 gy 之 间 的 关系 。 








理想 K- 和 特性 





0 20 40 00 80 100 
9 的 百分数 0%) 
7-4 涡轮 流量 计 的 线性 特性 7-5 六 轮流 量 计 的 压力 损失 特性 


7.3.3 影响 涡轮 流量 计 测 量 结果 的 主要 因素 


涡轮 流量 计 的 仪表 常数 是 流体 物性 参数 和 沉 轮 变 送 各 结构 特征 尺寸 的 函数 。 对 于 确 
定 的 油轮 变 送 大， 其 天 值 是 在 特定 的 状态 下 采用 特定 的 介质 标定 的 。 因 此 ， 当 被 测 流体 的 
性 质 和 工作 状态 偶 离 标定 条 件 时 ， 流 量 计 的 特性 将 发 生变 化 ， 从 而 引起 测量 绪 采 的 误差 。 所 
以 ， 对 有 关 影 啊 因 素 应 子 以 重视 ， 必 要 时 应 对 测量 结果 进行 修正 。 

1. 流体 寿 度 的 影响 

涡轮 流量 计 的 仪表 常数 与 流体 的 医 度 密切 相关 ， 随 着 流体 (尤其 指 液体 ) 秋 度 的 增 
大 ， 流 量 计 的 线性 测量 范围 缩小 。 用 于 测量 液体 的 涡轮 流量 计 ， 仪 表 制 造 三 所 提供 的 仪表 和 帝 
数 通常 是 用 稼 温 的 水 标定 的 。 试 验 表 明 ， 这 种 仪表 用 于 测量 黏度 为 1x10“m-《s 左右 的 轻 质 
油 和 其 他 液体 介质 时 ， 可 获得 令 人 满意 的 结果 ， 不 必 再 做 单独 标定 ; 用 于 测量 黏度 大 于 1x 
10m-《s 而 小 于 15x10m-]s 的 液体 时 ， 尽 管 流 量 计 的 仪表 常数 与 标定 时 的 数值 有 所 偏离 ， 
但 其 测量 精度 尚 能 符合 工业 测量 的 要 求 。 但 是 ， 当 被 测 液体 的 黏度 大 于 15x10 “m/s 时， 流 
量 计 的 测量 误差 明显 增 大 ， 其 变 送 融 特性 必须 在 实际 工作 条 件 下 重新 标定 。 

2. 流体 密度 的 影响 

涡轮 流量 计 是 一 种 速度 型 流量 计 ， 它 根据 流体 速度 的 大 小 测量 流体 的 体积 流量 。 由 其 工 
作 原 理 可 见 ， 流 体 推动 涡轮 旋转 的 过 程 实际 上 是 将 流体 的 动能 转换 为 机 械 能 的 过 程 ， 也 就 是 
说 ， 推 动 涡 轮转 动 的 力矩 不 仅 与 流体 的 流速 成 正比 ， 还 与 流体 的 密度 成 正比 。 当 被 测 流 体 的 
流速 不 变 时 ,流体 密度 的 变化 也 会 引起 涡轮 转速 的 变化 ， 从 而 引起 涡轮 流量 计 读数 的 测量 误 
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差 。 所 以 ， 当 被 测 流 体 的 密度 值 受 状态 参数 (温度 、 压 力 ) 的 影响 而 发 生 明显 变化 时 ， 应 
在 测量 回路 中 加 入 密度 (或 温度 、 奈 力 ) 补偿 带 ， 以 补偿 相应 的 测量 误差 。 

3. 流体 压力 和 温度 的 影响 

当 被 测 流 体 的 压力 和 温度 与 流量 计 标 定时 的 状态 有 较 大 偏离 时 ， 将 使 涡轮 变 送 带 的 结构 
尺寸 及 其 内 部 的 流体 体积 发 生变 化 ， 从 而 影响 流量 计 的 特性 。 对 此 ， 有 关 修 正方 法 如 下 。 

1) 压力 变化 引起 涡轮 变 送 帮 结 构 尺 寸 变 化 的 修正 系数 为 


(2—4)2R 


5 
El 1-— |2h 
ER 
式 中 ，Ap 为 涡轮 变 送 问 工作 压力 与 标定 压力 之 差 ; 4 为 泊 松 比 ; R 为 涡轮 变 送 带 的 公称 半 
径 ; 五 为 涡轮 变 送 融 完 体 材料 的 拉 伸 弹性 模 量 ; 4 为 涡轮 变 送 各 叶轮 的 截面 积 ; h 为 涡轮 变 
送 笑 党 体 厚 上 度 。 
2) 温度 变化 引起 涡轮 变 送 右 结构 尺寸 变化 的 修正 系数 为 
K,=(1+aAt) “(1+a, At) (727 


式 中 ，a 、% 分 别 为 油轮 变 送 表 元 体 和 叶轮 材料 的 热 脱 胀 系 数 ;， At 为 油轮 变 送 胡 工作 温度 
与 标定 温度 之 差 。 
3) 压力 变化 引起 涡轮 变 送 各 内 部 流体 体积 变化 的 修正 系数 为 














l-poZo 
” l-—pZ 
式 中 ，po、p 分 别 为 涡轮 变 送 絮 的 标定 压力 和 工作 压力 ; Zo。、2 分 别 为 被 测 流体 在 流量 计 标 
定 温 度 和 工作 温度 下 的 压 捧 系数 。 
4) 温度 变化 引起 注 轮 变 送 天 内 部 流体 体积 变化 的 修正 系数 为 
K,=1+aAt (7-29) 





(7-28) 





式 中 ，a 为 被 测 流体 的 热膨胀 系数 。 
因此 ， 在 流体 压力 和 温度 同时 变化 的 情况 下 ， 对 流量 计 测量 结果 的 综合 修正 公式 为 


qv=KiKsqy (7-30) 
/ 人 3 / 人 3 
dm —P Ri RY (7-31) 





式 中 ，5f、 do 分别 为 修正 后 的 被 测 流体 的 体积 流量 和 质量 流量 ; 9gy 为 未 经 修正 的 流量 计 读 
数 ; p 为 被 测 流体 在 流量 计 标 定 状态 下 的 密度 。 

4. 流动 状态 的 影响 

涡轮 流量 计 的 仪表 特性 直接 受 流体 流动 状态 的 影响 ， 其 中 对 涡轮 变 送 右 进口 处 的 流速 分 
布 尤为 敏感 。 进 口 处 流速 的 突变 和 流体 的 旋转 可 使 测量 误差 达到 不 能 被 忽略 的 程度 ， 而 这 些 
流动 状态 的 形成 主要 取决 于 该 处 的 管 扯 结构 。 为 了 改善 进口 处 的 流动 状态 ,| 除了 在 涡轮 变 送 
希 上 安 闻 导 流 希 外 ， 还 必须 保证 其 前 后 均 有 一 定 长 度 的 直 管 段 ， 一 般 要 求 上 游 的 直 管 段 长 度 
为 20D， 下 游 为 5D。 
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7.4 光纤 流量 计 


7. 4. 1 光纤 差 压 式 流量 计 


光纤 差 压 式 流 量 计 实质 上 也 是 一 种 万 流 式 流量 计 ， 它 的 特点 是 利用 光纤 传 感 技 术 检 测 节 
流 元 件 前 后 的 差 压 Ap ， 其 工作 原理 如 图 7-6 所 示 。 在 节 流 元 件 前 后 分 别 安装 一 组 敏感 腊 片 
和 YY 形 光 导 ， 膜 片 感 受 流体 压力 的 作用 而 产生 位 移 ，Y 形 光 导 是 一 种 光纤 位 移 传 感 郑 ， 它 
根据 输入 、 输 出 光 强 的 相对 变化 测量 膜 放 位移 的 大 小 。 在 这 种 传 感 硕 布置 方式 中 ， 每 一 膜 户 
的 位 移 与 其 所 受 的 流体 压力 成 正比 ， 即 膜 片 1 与 膜 片 2 的 相对 位 移 与 节 流 元 件 前 后 的 差 压 
Ap 成 正比 。 因 此 ， 通 过 测量 两 腊 片 的 相对 位 移 可 以 得 到 方 流 差 压 Ap， 然 后 利用 流量 方程 式 
(7-3) 求 出 被 测 流量 。 


7. 4. 2 光纤 膜 片 式 流量 计 


光纤 膜 片 式 流量 计 的 基本 结构 和 工作 原理 如 图 7-7 所 示 。 这 种 流量 计 的 工作 原理 是 直接 
把 流量 信号 转变 为 膜 片 上 的 位 移 信 号 ， 即 流量 越 大 ， 膜 刻 受 力 而 产生 的 问 内 找 曲 变形 (位 
移 ) 越 大 ， 测 量 膜 厂 的 位 移 量 就 可 以 确定 被 测 流量 的 大 小 。 膜 片 位 移 的 测量 同样 采用 YY 形 
光纤 传 感 疮 。 通 稼 脆 片 可 采用 钢 或 铜 等 材料 制 成 ， 为 增加 反射 论 强 度 ， 脆 瞩 内 侧 可 艇 铬 或 
银 。 腊 所 的 厚度 根据 流量 的 测量 范 于 设计 ， 一 般 为 0.05~0. 2mm。 
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图 7-6 光纤 差 压 式 流量 计 图 7-7 光纤 腊 片 式 流量 计 
1 一 膜 片 ”2 一 引线 和 孔 、3 一 光电 元 件 ”4 一 光源 5 一 YY 形 光 源 


7. 4. 3 光纤 卡门 (Karman) 涡 街 流量 计 


光纤 卡门 涡 街 流量 计 与 普通 涡 街 流 量 计 的 主要 不 同 之 处 在 于 它 采 用 了 光纤 传 感 技术 测量 
洲 涡 频率 。 为 此 ， 首 先 介绍 涡 街 流量 计 的 基本 工作 原理 。 

图 7-8 所 示 为 卡门 涡 街 形成 的 情况 。 在 流体 中 垂直 插入 一 根 具 有 对 称 形状 的 非 流 线 型 柱 
状 物体 〈 洲 涡 发 生体 ) 时 ， 如 果 流 体 流动 的 雷诺 数 Renp >5x10” ， 则 在 洲 涡 发 生体 的 下 游 会 
产生 两 列 相互 交 替 的 内 放流 涡 ， 该 洲 涡 几乎 与 流体 同 速 地 加 下 游 方 回 运 动 ， 形 成 一 条 街道 形 
状 ， 称 为 卡门 涡 街 。 符 洲 涡 之 间 的 距离 为 !， 两 涡 街 之 间 的 距离 为 h， 则 当 PP = 0.281 时 ， 
涡 街 是 稳定 的 。 大 量 试验 表明 ， 上 述 洲 涡 的 频率 了 为 
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7-8 卡门 涡 街 


/=5r (7-32) 


式 中 ,vw 为 洲 涡 发 生体 两 侧 流 体 的 流速 ，4 为 洲 涡 发 生体 迎 流 面 的 最 大 宽度 ; Sr 为 斯 特 劳 哈 
尔 (Strouhal) 数 ， 当 流体 流动 的 Res 数 在 5x103~5x105 范 围 内 时 ，5r 为 常数 (Sr=0.16~ 
0.21) 。 
根据 流动 连续 性 原理 
Av=A’yw (7-33) 
式 中 ，A, v 分别 为 管道 流通 截面 的 面积 和 平均 流速 ，4 为 洲 涡 发 生体 两 侧 流通 面积 。 
定义 稚 面 面积 比 m=A4A'’/4， 由 式 (7-32) 和 式 (7-33) 可 得 








d 
= 一/ (7-34) 
Sr 
则 流量 为 
d 
gy=Av=A—f (7=33) 
Sr 


式 (7-35) 即 为 涡 街 流量 计 的 流量 方程 。 它 表明 ， 当 洲 涡 发 生体 尺寸 一 定时 ( 即 4 为 
前 数 ) ， 通 过 测量 洲 遍 频率 /就 能 换算 得 到 竺 测 流量 。 

测量 洲 涡 频率 的 方法 很 多 ， 但 从 原理 上 分 为 
两 类 : 流体 振荡 感 测 和 压力 变化 感 测 。 利 用 流体 
振荡 感 测 原 理 的 典型 代表 是 超声 波 涡 街 流 量 计 ; 
而 光纤 卡门 涡 街 流量 计 则 利用 了 压力 变化 感 测 
原理 。 

光纤 卡门 涡 街 流量 计 测 量 装 置 如 图 7-9 所 示 。 
当 卡 门 涡 街中 的 洲 涡 按 左右 交 蔡 的 规律 从 洲 涡 发 7-9 Y 形 光纤 压力 传感器 测量 
生体 表面 剥离 出 来 时 ， 在 其 左右 两 边 形成 的 压力 游 涡 频 率 的 装置 示意 图 
差 的 正 负 也 随 之 交替 变化 。 测 量 装 置 中 的 左 、 矿 
膜 片 感受 到 这 种 压力 差 的 变化 ， 并 通过 了 形 光 纤 传 感 器 输出 相应 的 光 脉 冲 信 号 。 这 一 光 脉 
冲 信 喜 的 频率 等 于 洲 涡 频率 ， 它 经 光电 元 件 转换 成 电 脉冲 信号 ， 然 后 传送 到 数据 处 理 单元 ， 
通过 一 定 的 换算 ， 最终 显示 被 测 流体 的 流量 。 
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7.5 ”超声 波 流 量 计 


7.5.1 基本 原理 


与 第 规 流量 计 相 比 ， 超 声波 流量 计 上 共有 以 下 特点 : 

1) 非 接 触 测量 ,不 扰动 流体 的 流动 状态 ,不 产生 压力 损失 。 

2) 不 受 被 测 流体 物理 、 化 学 特性 (如 严 度 、 导 电 性 等 ) 的 影响 。 

3) 输出 特性 呈 线 性 。 

超声 波 流 量 计 的 测量 原理 是 基于 超声 波 在 介质 中 的 传播 速度 与 该 介质 的 流动 速度 有 关 这 
一 现象 。 图 7- 10 所 示 为 超声 波 在 流动 介质 的 顺 流 和 逆流 中 的 传播 情况 。 图 中 w 为 流动 介质 
的 流速 ，e 为 静止 介质 中 的 声速 ，F 为 超声 波 发 射 换 能 带 ，J 为 超声 波 接 收 换 能 带 。 由 图 可 
知 ， 超 声波 在 顺 流 中 的 传播 速度 为 ctv， 在 逆流 中 的 传播 速度 为 c-v。 可 见 ， 超 声波 在 顺 流 
和 逆流 中 的 传播 速度 差 与 介质 的 流动 速度 ”有关 ， 测 出 这 一 传播 速度 差 就 可 求 得 流速 ， 进 而 
可 换算 为 流量 。 测 量 超声 波 传 播 速 度 差 的 方法 很 多 ， 笛 用 的 有 时 间 关 法、 相位 差 法 和 频率 差 
法 ， 因 此 ， 也 就 形成 了 所 请 的 时 间 差 法 超声 波 流 量 计 、 相 位 差 法 超声 波 流 量 计 和 频率 差 法 超 
声波 流量 计 等 。 

图 7-11 所 未 为 超声 波 在 管道 壁面 之 间 的 传播 情况 。 当 管道 内 的 介质 呈 静 止 状 态 时 ， 超 
声波 在 管 壁 间 的 传播 轨迹 为 实 线 ， 其 传播 方 丫 与 管道 轴线 之 间 的 夹 角 为 2 (由 流动 方向 逆 时 
针 指 向 传播 方向 ) ， 传 播 速 度 为 声速 <。 当 管 道内 的 介质 是 平均 流速 为 v 的 流体 时 ， 超 声波 
的 传播 轨迹 如 虚线 所 示 (其 传播 方 辐 偏 回 顺 流 方 向 ， 也 简称 顺 流传 播 )。 这 时 ， 超 声波 传播 
方向 与 管道 轴线 之 间 的 夹 角 为 9， 传播 速度 c, 为 v 和 < 的 矢量 和 。 通 和 常 cS>v， 故 可 认为 0~ 
9'， 即 传播 速度 的 大 小 为 



































” 
J 
| NN 
人 
A 
声波 顺 流 传播 速度 一 忌 
a | a 
| 
流体 流速 v ~ 
” 7 
声波 逆流 传播 速度 
图 7-10 超声 波 在 顺 、 逆 流 中 的 传播 图 7-11 超声 波 在 管 壁 之 间 的 传播 
c,=ctvcos0 (7-36) 
同样 可 以 推导 ， 超 声波 在 管 壁 间 逆 流传 播 的 速度 大 小 为 
c,=c—vcos0 (7-37) 





式 (7-36) 和 式 (7-37) 是 超声 波 流 量 计 中 普 思 采用 的 传播 速度 催化 算式 。 下 面 以 时 
间 差 法 超声 波 流量 计 为 例 ， 具 体 说 明 超 声波 流量 计 的 工作 原理 。 
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7. 5.2 时 间 差 法 超声 波 流 量 计 


图 7-12 为 时 间 差 法 超声 波 流 量 计 测 量 系统 框 图 。 安 汤 在 管道 两 侧 的 换 能 带 交 蕉 发 射 和 
接收 超声 波 ， 设 超声 波 顺 流 方 回 的 传播 时 间 为 1 ， 逆 流 方向 的 传播 时 间 为 ts ， 则 有 




























D/sing 
人 (7-38) 
ctvcos0 
D/sing 
jy = + (7-39) 
c—vcos0 
式 中 ,DD 为 管道 直径 ; 7 为 超声 波 在 管 辟 厚度 内 传播 所 需 的 时 间 。 
\ = 接收 交大 器 
i 
图 7-12 ”时间差 法 超声 波 流量 计 测 量 系统 框图 
因此 ， 超 声波 顺 流 和 逆流 传播 的 时 间 差 为 
271)cotO 
= (7-40) 
C 
则 
“tang 
(7-41) 
2D 
管道 内 被 测 流 体 的 体积 流量 为 
De2tanb 
gy=Av= 和 At (7-42) 


式 中 , 4 为 管道 的 流动 帘 面 面积 。 

对 于 已 安装 好 的 换 能 般 和 确定 的 被 测 流体 , 式 (7-42) 中 的 D、9 和 都 是 已 知 的 稼 
数 ， 所 以 测 得 时 间 差 A 就 可 换算 得 到 流量 gy。 

在 图 7- 12 所 示 的 测量 系统 中 ， 主 控 振 沪 带 以 一 定 的 频率 控制 切换 带 ， 使 安 闭 在 管道 两 
侧 的 两 个 换 能 夯 以 相应 的 频率 交 符 发射 和 接收 超声 波 。 输 出 门 得 到 超声 波 发 射 和 接收 的 信号 
后 ， 以 方 波 的 形式 输出 超声 小 发 射 与 接收 的 时 间 间 隔 ， 即 传播 时 间 ( 方 波 的 宽度 与 相应 的 
传播 时 间 成 正比 ) 。 在 输出 门 信 号 的 控制 下 ， 锯 齿 波 电压 发 生 需 产生 相应 的 锯齿 波 电 压 ， 其 
电压 峰值 与 输出 门 的 方 波 宽 度 成 正比 。 由 于 超声 波 顺 流 和 逆流 的 传播 时 间 不 等 ， 故 输出 门 输 
出 的 方 波 宽 度 不 同 ， 相 应 产生 的 锯 次 波 电 压 峰 值 也 不 相等 ， 显 然 ， 顺 流 时 的 电压 峰值 低 于 逆 
流 时 的 电压 峰值 。 峰 值 检 波 融 分 别 将 两 种 电压 峰值 检 出 后 送 到 差分 放大 融 中 进行 比较 放大 ， 
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最 后 输出 与 超声 波 顺 、 道 流传 播 时 间 差 成 正比 的 信号 ， 并 显示 相应 的 流量 值 。 
7.6 电磁 流量 计 


7. 6.1 电磁 流量 计 的 基本 原理 


电磁 流量 计 (EMF) 是 基于 法 拉 第 电磁 感应 定律 进行 工作 的 。 如 图 7-13 所 示 ， 不 导 磁 
测量 管 布置 在 磁感应 强度 为 B 的 磁场 
内 ， 与 磁场 方向 垂直 ， 当 作为 导电 体 
的 液态 流体 以 流速 。 通过 测量 管 时 ， | 
切割 磁感应 线 ， 在 与 流动 方向 垂直 的 名 gly 
方向 上 将 产生 与 流体 流量 成 正比 的 感  。 

应 电动 势 ， 其 表达 式 为 











OQ QO 
da 下 起 





| 磁场 ( 磁 通 密度 甩 


E=kBD -4 
Ce C9) 电极 (感应 电动 势 甩 
式 中 ,为 感应 电动 热 (V); 天 为 量 . 
纲 一 的 常数 ， 称 为 仪表 篆 数 ; B 为 磁 图 7-13 ”电磁 流量 计 工 作 原 理 示 意图 


感应 强度 (T); D 为 测量 管内 径 
(m) ; 2 为 测量 管内 电极 截面 轴 辐 上 的 平均 流速 (mys) 。 
通过 测量 上 述 感 应 电动 势 ， 就 可 以 间接 测 得 管 中 流 体 的 体积 流量 0， 其 结果 为 


TD DE 
以 = 一 = 一 一 (7-44) 


7. 6.2 电磁 流量 计 应 用 中 的 基础 问题 


为 了 保证 电磁 流量 计 测 得 的 瞬时 流量 值 与 所 产生 的 瞬时 感应 电动 势 成 正比 ， 即 式 
(7-44) 成 立 ， 应 用 上 需要 满足 以 下 条 件 . 

1) 管道 内 的 磁感应 强度 B 均匀 分 布 。 

2) 管道 内 的 被 测 流 体 是 导电 的 ， 其 电导 率 是 均匀 的 ， 并 旦 在 一 定 范 围 内 不 受 电 场 、 磁 
场 以 及 流体 流动 的 影响 。 

3) 被 测 流体 是 非 磁性 的 ， 其 在 流动 过 程 中 充满 管道 晶 速 度 呈 轴 对 称 分 布 。 

4) 测量 管 的 内 壁 附 上 绝缘 衬 套 。 

目前 ， 电 磁 流 量 计 在 实际 工程 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 其 主要 优点 包括 : 

1) 压力 损失 小 。 对 比 其 他 类 型 的 流量 计 ， 电 磅 流量 计 的 结构 较 简 单 ， 管 道内 部 没有 阻 
但 流体 介质 流动 的 部 件 ， 因 此 也 不 会 产生 附加 的 压力 损失 。 

2) 可 以 用 于 测量 脏 污 、 腐 蚀 性 的 介质 。 电 磁 流 量 计 在 工作 过 程 中 ， 被 测 流体 只 与 管道 
内 壁 附 上 了 绝缘 衬 套 接 触 ， 因 此 只 要 选择 合适 的 衬 套 材 料 ， 就 可 以 对 脏 污 、 腐 蚀 性 的 流体 介 
质 的 流量 进行 测量 。 

3) 量程 和 口径 的 范围 广 。 对 于 同 种 口径 的 电磁 流量 计 ， 量 程 范围 度 可 达到 1000 : 1。 
而 在 实际 工程 应 用 当中 ， 电 磁 流量 计 的 口径 从 几 毫 米 到 3m， 能 人 够 满足 不 同 需 求 下 的 流量 


























133 


热能 与 动力 工程 测试 技术 第 3 版 | 





测量 。 

4) 响应 速度 快 。 在 实际 工作 过 程 中 ， 电 磁 流量 计 输 出 电动 势 与 流速 变化 同步 ， 不 存在 
机 械 惯 性 ， 因 此 响应 速度 快 ， 能 够 对 瞬时 流量 进行 脉动 测量 ， 同 时 也 能 够 对 正 、 反 两 方向 的 
流量 进行 测量 。 

5) 测量 精度 高 。 电 磁 流 量 计 的 测量 精度 较 高 ， 准 确 度 等 级 可 达 0.1~0.2， 重复 性 在 
0. 03%+0. 08% 范 围 内 ， 适 用 于 标准 流量 计 和 精密 测量 的 场合 。 

但 是 ， 电 磁 流量 计 也 存在 一 些 不 足 ， 例 如 ， 不 能 测量 那些 电导 率 很 低 的 流体 ， 如 酒精 的 
流量 ; 要 求 被 测 流体 充满 管道 量 其 速度 呈 轴 对 称 分 布 ， 因 此 ， 无 法 测量 含有 较 大 气泡 的 流体 
的 流量 ， 也 无 法 测量 蒸汽 、 和 气体 的 流量 ; 只 能 对 体积 流量 进行 直接 测量 ， 无 法 对 质量 流量 进 
行 直接 测量 ; 受 衬 套 材 料 的 影响 ， 不 适合 测量 高 温 高 压 或 者 低温 性 质 的 流体 介质 的 流量 ; 抗 
外 界 电磁 干扰 的 能 力 较 差 ， 往 往 需 要 采用 必要 的 屏蔽 措施 。 同 时 对 高 速 的 脉动 流体 测量 ， 有 
一 定 的 脉动 频率 限制 。 


























7.7 质量 型 流量 计 


7.7.1 冲 量 式 固体 粉 粒 流量 计 


在 火力 发 电厂 中 ， 煤 粉 燃料 的 流量 测量 与 控制 是 一 个 非常 重要 的 环 方 ， 它 直接 关系 到 电 
三 生产 的 经 济 性 。 然 而 ， 这 类 固体 粉 粒 介质 的 流量 测量 一 直 是 流量 测量 领域 的 一 个 难题 。 尽 
管 目前 已 经 开发 研究 了 多 种 固体 粉 粒 流量 的 测量 方法 ， 如 冲 量 法 、 充 电 法 、 摩 控 后 电 法 、 相 
天 法 和 热平衡 法 等 ， 但 技术 上 较为 成 熟 、 应 用 较 多 的 只 有 剖 量 法 。 因 此 ， 本 节 只 介绍 基于 冲 
量 法 的 冲 量 式 固 体 粉 粒 流量 计 。 

1. 冲 量 陈 流量 计 的 基本 原理 

冲 量 法 是 基于 动量 ( 冲 量 ) 定理 进行 流量 测量 的 
方法 ， 与 其 相应 的 测量 仪表 称 为 冲 量 式 流 量 计 ， 其 中 
较为 典型 的 是 水 平分 力 式 冲 量 流量 计 ， 这 种 流量 计 的 
基本 工作 原理 如 图 7-14 所 示 。 当 被 测 固体 粉 粒 从 一 定 
的 高 度 风 目 由 下 落 到 倾斜 角 为 a 的 检测 板 上 时 ， 对 检 
测 板 产 生 一 个 冲力 I， 其 大 小 可 根据 动量 定理 求 出 

de 《7- 信 ) 图 7-14， 冲 量 式 流量 计 工作 原理 示意 图 

式 中 ，m 为 对 检测 板 产 生 冲 击 作用 的 固体 粉 粒 的 质量 ; 1， _ 份 测 板 2 检测 板 轴 3 同体 粉 粒 
Ai 为 作用 时 间 ; Av 为 下 沙 固 体 粉 粒 对 检测 板 的 冲击 4 一 输送 机 
速度 与 被 检测 板 回 弹 速度 的 矢量 差 。 

因此 ， 冲 力 F 为 
































F= Av=4, Av (7-46) 

式 中 ，9, 为 被 测 固 体 粉 粒 的 质量 流量 。 
可 见 ， 通 过 测量 检测 板 所 受 冲力 即 可 得 到 相应 的 被 测 流量 g,,。 顾 名 思 义 ， 水 平分 力 
式 冲 量 流量 计 就 是 利用 检测 板 所 受 冲 力 的 水 平分 力 来 进行 流量 测量 。 通 过 对 式 (7-46) 进 
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行 矢量 分 解 等 运算 ， 可 以 得 到 水 平分 力 式 冲 量 流量 计 的 流量 方程 为 
0 =kPF, (7-47) 

式 中 ，F, 为 检测 板 所 受 冲 力 的 水 平分 力 的 大 小 ;为 系数 ， 它 与 固体 粉 粒 下 落 高 度 h、 检 测 
板 倾 斜 角 a、 粉 粒 对 检测 板 的 冲击 速度 和 到 检测 板 后 的 回 弹 速度 等 因素 有 关 ， 当 流量 计 的 结 
Wie 人 为 常数 。 

. 冲 量 式 流 量 计 的 基本 组 成 和 工作 模式 

WE 显示 和 调节 装置 两 大 部 分 组 成 。 

检测 器 部 分 的 核心 是 检测 头 ， 它 主要 由 检测 板 和 
变 送 器 组 成 。 检 测 板 接收 被 测 固 体 粉 粒 自 由 下 落 的 冲 [一 一 
力 ， 变 送 器 将 该 冲力 转换 成 相应 的 位 移 信 号 或 电信 号 ， 
以 供 流量 显示 和 调节 。 根 据 冲力 信号 的 检测 方式 ， 检 
测 头 又 分 位 移 检测 型 和 直接 测 力 型 。 位 移 型 检测 头 的 入 
变 送 器 采用 差 动 变压器 ear 
器 采用 测 力 仪 〔 又 称 荷 重 传感器 

me 二 构 原理 。 检 测 板 
所 受 冲力 的 水 平分 力 使 横梁 产生 平移 ， 从 而 带动 差 动 
变压器 中 的 铁心 产生 位 移 。 铁 心 的 位 移 与 检测 板 上 的 
水 平分 力 成 正比 ， 而 该 水 平分 力 与 被 测 固体 粉 粒 的 质 
量 流量 成 正比 。 因 此 ， 差 动 变压器 输出 的 电信 和 号 与 被 
测 固体 粉 粒 的 质量 流量 成 正比 。 

钟 量 式 流量 计 的 显示 和 调节 装置 是 将 检测 头 输出 
的 电信 号 经 电路 转换 后 ， 转 换 为 相应 的 标准 电流 或 电 。 ， ， rm 5_ 测 旺 阐 入 6_ 关 动态 扩 并 
压 ， 进 行 流量 显示 和 积 算 的 。 为 了 适应 现代 工业 应 用 7 一 阻尼 器 ”8 一 硅油 9 一 支点 
中 流量 检测 和 自动 调节 的 需要 ， 新 型 的 冲 量 式 流量 计 
一 般 都 采用 带 调节 器 或 微机 控制 系统 的 测量 回路 ， 它 能 够 根据 整定 参数 自动 调节 流量 ， 同 时 
实现 流量 的 显示 、 积 算 和 控制 。 

图 7-16 所 示 为 冲 量 式 流 量 计 在 煤 粉 的 高 精度 定量 给 料 装 置 中 的 应 用 实例 。 























固定 框架 
水 平分 力 





























7. 7. 2 热 式 质量 流量 计 ra 
( 测 力 器 ) 
热 式 质量 流量 计 是 一 种 直接 型 质量 流 检测 仓 





量 计 ， 它 利用 流体 与 热源 (流体 中 加 热 的 流量 仪 
物体 或 测量 管 外 加 热 体 ) 之 间 的 热量 交换 
es RL A 
量 计 ， 当 前 主要 用 于 测量 气体 流量 。 

热 式 质量 流量 计 用 得 最 多 的 人 Ee 冲 量 式 流量 变 送 器 
一 种 是 利用 流体 传递 热量 改变 测量 管 壁 温 | 
度 分 布 的 热 分 布 式 流量 计 ; 另 种 是 利用 
热 消 散 (冷却 ) 效应 的 浸入 型 或 侵入 型 流 7-16 冲 量 式 流量 计 在 煤 粉 高 精度 
量 计 。 下 面 简单 介绍 这 两 种 流量 计 的 基本 定量 给 料 装置 中 的 应 用 实例 
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工作 原理 。 

1. 热 分 布 式 热 式 质量 流量 计 

图 7-17 是 热 分 布 式 热 式 质量 流量 计 基 本 组 成 和 工作 原理 示意 图 。 流 量 传 感 希 由 细 长 的 
测量 管 和 绕 在 其 外 壁 上 的 绕组 (加 热线 图 
和 测 温 热电 阻 ) 等 组 成 。 加 热线 圈 通 常 在 
测量 管 上 拓 中 布置 ， 测 温 热 电阻 在 加 热线 
图 轴 回 两 侧 对 称 布置 。 加 热线 疾 和 测 温 热 
电阻 组 成 测量 电 桥 ， 由 恒 流 电源 供电 。 妆 

















TA 


a 



















测量 管内 没有 流体 流动 时 ， 被 加 热线 圈 加 | 有 
ae 所 、 pa 
热 的 管 辟 的 轴 问 温度 关于 加 热线 圈 中 心 对 Ri/ 加 


称 分 布 ， 如 图 7-17 中 的 虚线 所 示 ， 由 于 两 

个 测 温 电阻 在 相同 的 温度 状态 下 阻 值 相等 ， 

wz hs 大 Ai 测量 管 轴 向 温度 

A RD ie 图 7-17” 热 分 布 式 热 式 质量 流量 计 

量 管内 有 流体 流动 时 ， 流 体 与 管 壁 之 间 发 基本 组 成 和 工作 原理 示意 图 

生 热 量 传递 ,流体 在 从 管道 上 洲 到 下 游 的 。 流量 传感器 2 绕组 3 一 测量 管 4 转换 器 
流动 过 程 中 被 逐步 加 热 ， 流 体 与 管 壁 之 间 5 一 恒 流 电源 6 一 放大 器 

的 传 热 温 差 沿 轴 癌 逐渐 减 小 ， 致 使 管 辟 的 

轴 癌 温度 分 布 发 生变 化 ， 如 图 7-17 中 的 实 线 所 示 。 从 机 制 上 讲 ， 这 种 管 壁 温度 分 布 的 变化 
形态 与 管内 流体 流量 大 小 直接 关联 ， 从 参数 测量 来 看 ， 这 种 温度 分 布 的 变化 导致 管 壁 上 两 个 
测 温 电阻 感 有 党 的 温度 出 现 差 异 ， 使 阻 值 不 再 相等 ， 电 桥 不 再 平衡 ， 有 信号 输出 ， 且 输出 信号 
的 大 小 与 两 个 热电 阻 测 得 的 温差 成 比例 。 因 此 ， 可 以 根据 热电 阻 测 得 的 管 辟 上、 下游 温差 推 
算 流 经 管内 的 流体 流量 ， 即 


























h 
Pp 


式 中 ，4dw 为 行 测 流体 的 质量 流量 ; 左 为 仪表 笛 数 ; h 为 流体 与 管 壁 之 间 的 表面 传 热 系 数 ; c， 
为 流体 的 比 定 压 热 容 。 
表面 传 热 系数 刀 与 测量 管 管道 绩 构 材料 和 流 
体 流动 边界 层 有 关 。 通 向 ,测量 管 壁 很 薄 且 具有 
相对 较 高 的 热 导 率 ， 仪 表 制 成 后 其 值 不 变 ， 因 此 ， 2 
的 变化 主要 受 流体 边界 层 热 导 率 变化 的 影响 。 对 
于 适合 的 被 测 流体 ，h 和 6c, 均 可 视 为 常量 ， 则 质量 
流量 仅 与 热电 阻 平均 温度 差 成 正比 ， 如 图 7- 18 中 
的 0, 段 所 示 ， 这 是 流量 计 的 正常 测量 范围 。 图 7-18 热 分 布 式 热 式 质量 
为 了 获得 良好 的 线性 输出 ， 在 确认 被 测 流体 流量 与 绕组 温差 的 关系 
比 定 压 热 容 c, 关 于 特定 压力 温度 范围 相对 稳定 的 
同时 ， 必 须 保持 流体 处 于 层 流 流动 状态 。 一 般 都 将 测量 管 做 成 细 长 状 ， 即 有 很 大 长 径 比 ， 以 
使 被 测 流体 流速 低 、 流 量 小 。 为 了 扩大 测量 流量 和 口径 ， 常 采用 分 流 方式 ， 在 主管 道内 装 层 
流 阻 流 件 〈 图 7-19) ， 以 恒定 比值 分 流 部 分 流体 到 流量 传 感 部 件 。 











OO 
MSN 
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2. 浸入 型 热 式 质量 流量 计 

如 图 7-20 所 示 ， 两 个 热电 阻 分 别 置 于 管道 内 的 流体 中 ， 一 个 热电 阻 用 于 测量 流体 温 
度 7， 另 一 个 热电 阻 作为 加 热 元 件 (以 下 称 为 加 热电 阻 ) ， 加 热电 阻 的 温度 元 高 于 流体 温 
度 7。 当 流体 流 经 加 热电 阻 时 ， 以 对 流 换 热 方式 带 走 热量 。 根 据 传 热 学 理论 ， 当 流体 流动 
形态 、 管 道 结 构 等 因素 确定 后 ， 流 体 带 走 的 热量 取决 于 流体 的 流量 (流速 、 物 性 ) 和 温差 
A7= 人 -7。 因 此 ， 通 过 测量 加 热电 阻 的 功率 耗 散 或 者 温差 AT 可 以 推算 出 流体 流量 。 固 定 加 
热电 阻 加 热 功 率 (已 知 量 ) ,测量 温差 AT 来 推算 流量 的 方法 称 为 温度 差 测 量 法 或 温度 测量 
法 ; 保持 温差 AT7 恒定 〈 已 知 量 ) ， 控 制 并 测量 加 热电 阻 加 热 功率 变化 的 方法 称 为 功率 消耗 
测量 法 。 








图 7-19 热 分 布 式 热 式 质 量 流量 计 测 量 系 统 示意 图 流量 计 工 作 原 理 示 意图 
1 一 主流 道 ”2 一 分 流 道 ”3 一 流量 传感器 ”4 一 层 流 阻 流 件 








7.7.3 科 氏 力 质量 流量 计 


科 氏 力 质 量 流量 计 的 工作 原理 运用 了 科 里 奥 利 力 现 象 ， 即 流体 质量 流量 对 振动 管 振荡 的 
调制 作用 机 制 。 , 

如 图 7-21 所 示 ， 质 量 为 m 的 质点 以 匀速 沿 着 管 | 
道 轴 向 移动 ， 同 时 管道 以 角速度 w 围绕 着 轴 P 转动 ， : 
这 个 质点 将 获得 两 个 加 速度 分 量 : 法 向 加 速度 a， 
即 向 心 加 速度 ， 其 值 为 w2r， 方 向 指向 轴 P，@ 切 向 加 
速度 a,， 即 科 里 奥 利 加 速度 ， 其 值 为 2wu， 方 向 与 法 向 
加 速度 方向 垂直 且 正 方向 符合 左手 定 则 。 

由 牛顿 运动 定律 可 知 ， 对 于 具有 科 里 奥 利 加 速度 加 7 > 
的 质点 ， 在 其 加 速度 方向 存在 一 定 的 作用 力 ， 即 科 里 
奥 利 力 ， 其 值 为 














科 里 奥 利 力 产 生 原 理 示 意图 





F.=2mou (7-49) 
当 密度 为 p 的 流体 以 速度 沿 着 管道 流动 时 ， 对 于 任意 一 段 长 度 为 AX 的 管道 ， 相 应 的 
科 里 奥 利 力 值 为 





AF.=2wupAAX (7-50) 
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式 中 ,4 为 管道 的 横 和 截面 面积 。 
而 质量 流量 为 qm =puA (7-51) 

因此 ， 只 要 能 直接 或 者 间接 地 测量 出 在 旋转 管道 中 流动 的 流体 作用 于 管道 上 的 科 里 奥 利 
力 ， 就 可 以 测 得 流体 通过 管道 的 质量 流量 ， 其 信 为 

AF 
2wAX 

在 实际 工程 中 ,流体 管道 一 般 需 要 固定 安装 ， 要 使 流体 通过 的 管道 旋转 显然 是 不 切合 实 
际 的 ， 这 也 导致 很 长 时 间 内 这 种 流量 计 无 法 获得 实际 的 工程 应 用 。 后 来 人 们 发 现 ， 当 管 拓 以 
一 定 频 率 上 下 振动 时 ， 也 能 使 管道 受到 科 里 奥 利 力 的 作用 ， 而 且 当 充满 流体 的 管道 以 等 于 或 
接近 于 其 目 振 频 率 振 动 时 ， 维 持 管 赴 振 劲 所 需 的 驱动 力 很 小 ， 这 一 发 现 为 科 氏 力 质量 流量 计 
的 应 用 打开 了 通道 。 

目前 ， 科 氏 力 质量 流量 计 已 经 得 到 广泛 应 用 ， 其 种 类 和 应 用 范围 也 各 不 相同 。 按 照 测 量 
管 这 的 形状 分 类 ， 可 以 分 为 下 管 型 和 要 曲 型 ;按照 测量 管 过 的 段 数 分 类， 可 以 分 为 单 管 型 和 
多 管 型 (一 般 为 双 管 型 ) 。 

与 其 他 类 型 的 流量 计 相 比 ， 科 氏 力 质量 流量 计 最 主要 的 优点 是 : 测量 结果 对 流体 的 流速 
分 布 不 敏感 ， 不 受 层 流 和 沸 流 工 沈 的 有 影响; 同时， 在 安装 时 流量 计 的 前 后 端 不 需要 连接 
百 管 。 

当然 ， 科 氏 力 质量 流量 计 也 存在 一 些 不 足 。 例 如 ， 成 本 较 局 ， 其 价格 一 般 为 同 口径 的 电 
们 流量 计 或 涡流 流量 计 的 2~8 倍 ; 存在 零点 深 移 现象 ; 大 部 分 型 号 的 科 氏 力 质量 流量 计 的 
质量 和 体积 都 比较 大 等 。 











q,, (7-52) 



































思考 题 与 习题 








7-1 流量 有 哪 几 种 表示 方式 ?常用 流量 测量 方法 和 流量 计 有 哪些 ? 它们 各 有 什么 特点 ?选用 时 应 考虑 
哪些 主要 因素 ? 

7-2 根据 节 流 式 流量 计 的 工作 原理 和 误差 分 析 理 论 ， 说 明 为 什么 对 同一 节 流 式 流 量 计 测量 流量 的 上 下 
限 比 值 有 一 定 的 范围 要 求 。 

7-3” 当 被 测 流体 的 工作 参数 偏离 节 流 式 流量 计 的 设计 条 件 时 ， 应 该 对 测量 值 进行 哪些 修正 ? 试 设计 一 
种 对 密度 具有 温度 压力 补偿 的 流量 测量 系统 。 

7-4 按照 以 下 条 件 设 计 标 准 节 流 装置 ， 并 选 配 差 压 仪 。 

1) 被 测 流体 为 过 热 蒸汽 ， 工 作 压 力 为 1. 35MPa， 工 作 温 度 为 S530%C 。 

2) 流量 范围 : 常用 流量 为 SSkg/s， 最 大 流量 为 70kg/s， 最 小 流量 为 28kg/s。 

3) 人 允许 压力 损失 为 6x10 Pa。 

4) 管道 材料 为 新 20 钢 无 颖 钢管 ， 内 径 为 233mm。 

5) 管 路 情况 : 上 游 第 一 阻力 件 为 全 开 闻 阀 。 

7-5 简 述 影响 涡轮 流量 计 特 性 的 主要 因素 和 使 用 涡轮 流量 计时 应 该 注意 的 主要 问题 。 

7-6 人 简 述 光纤 流量 计 和 超声 波 流量 计 的 工作 原理 、 特 点 及 发 展 趋势 。 

7-7 理解 各 种 质量 流量 计 的 工作 原理 ， 设 计 热 式 质量 流量 计 的 应 用 方案 。 
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从 本 质 上 讲 ， 液 位 测量 是 一 门 检测 液体 -液体 、 气 体 -液体 或 者 固体 -液体 之 间 分 界面 的 
技术 ， 它 在 工程 中 的 实际 应 用 很 多 ， 包 括 液 位 和 相 界 面 的 连续 监测 、 定 点 信号 报警 和 控制 
等 。 在 热能 与 动力 工程 领域 ， 也 包含 十 分 典型 的 液 位 测量 技术 ， 人 例如， 锅炉 中 汽 包 水 位 的 测 
量 和 控制 ， 低 温 介 质 (如 液 氨 、 液 氢 等 ) 在 容 肯 中 的 液 面 位 置 监测 与 报警 ， 还 有 内 燃 机 中 
根据 液 面 的 变化 来 测定 燃油 消耗 量 、 冷 却 液 量 等 。 

液 位 测量 的 原理 主要 是 基于 相 界 面 两 侧 物质 的 物性 差异 或 液 位 改变 时 引起 有 关 物 理 参数 的 
变化 。 这 些 物理 参数 可 能 是 电量 的 或 非 电量 的 ， 如 电阻 、 电 容 、 电 感 、 差 压 以 及 声速 和 光 能 
等 ， 它 们 的 共同 特点 是 能 够 反映 相应 的 液 位 变化 并 易于 检测 。 实 际 应 用 时 ， 根 据 所 检测 的 物理 
量 不 同 或 所 采用 的 敏感 元 件 不 同 ， 形 成 了 各 种 各 样 的 液 位 测量 方法 和 相应 的 测量 仪表 ， 主 要 的 
有 沉浮 式 测 量 法 (浮子 液 位 计 ) 、 差 压 式 测量 法 〈 差 压 式 液 位 计 ) 、 电 容 陈 测量 法 (电容 式 液 
位 计 ) 、 电 阻 式 测量 法 〈 电 阻 式 液 位 计 ) 、 电 感 式 测量 法 〈 电 感 式 液 位 计 ) 、 热 感 式 测 量 法 
( 热 感 式 液 位 计 )、 激 光 测 量 法 (激光 液 位 计 )、 红 外 测量 法 (红外 液 位 计 )、 超 声波 测量 法 
(超声 波 液 位 计 )、 微 小 测量 法 (微波 液 位 计 ) 以 及 y 射线 测量 法 〈y 射线 液 位 计 ) 等 。 

但 是 ， 以 上 方法 的 分 类 不 是 绝对 的 ， 有 时 为 了 适应 具体 的 测量 要 求 ， 可 以 将 两 种 或 两 种 
以 上 的 方法 进行 组 合 利 用 。 例 如 ， 在 利用 沉浮 式 原理 的 液 位 测量 方法 中 ， 浮 子 的 位 移 可 以 应 
用 差 动 变 压 技 术 进 行 测量 ， 也 可 以 通过 适当 的 机 构 转换 后 采用 光电 检测 拉 术 。 一 般 而 言 ， 选 
择 测量 方法 的 首要 依据 是 被 测 液体 的 性 质 及 其 容 需 的 特性 ， 因 为 它们 影响 到 检测 信号 的 变化 
程度 和 测量 仪表 的 安装 与 使 用 。 有 具体 地 讲 ， 选 择 合适 的 测量 方法 不 仅 要 求 能 够 获得 最 大 信和 号 
量 ， 同 时 ， 还 应 该 考 感 信号 传送 过 程 对 被 测 液体 安全 性 等 方面 的 影响 (如 电源 、 光 辐射 可 
能 加 热 低 温 液 体 或 引爆 易 燃 液体 等 ) ， 被 测 液体 对 敏感 元 件 的 污染 、 腐 蚀 以 及 所 需 仪 表 的 成 
本 、 用 户 的 使 用 条 件 等 具体 情况 。 

本 章 主要 介绍 热能 与 动力 工程 中 应 用 较 多 的 液 位 测量 仪表 ， 并 简要 介绍 现代 光纤 传 感 技 
术 在 液 位 测量 中 的 应 用 实例 。 


8.1 差 压 式 液 位 计 























8. 1.1 差 压 式 液 位 计 的 基本 原理 
差 压 式 液 位 计 的 理论 依据 是 不 可 压缩 流体 (液体 ) 的 更 力学 原理 ， 因 此 也 称 为 静 压 式 
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液 位 计 。 
设 液 体 的 密度 为 p， 目 由 表面 上 的 压力 为 m， 液 面 下 某 一 点 处 距离 自由 表面 的 高 度 为 

万 ， 苦 压力 为 pp。 根据 静 力 学 原理 ， 液 位 所 与 项 奈 p 或 差 奈 Ap 之 间 满 足以 下 关系 

_P Po_Ap 

pg pg 





H (8-1) 


式 中 ，g 为 重力 加 速度 。 

可 见 ， 通 过 测量 液体 静 压 力 p 或 差 压 Ap 就 可 以 确定 相应 的 液 位 高 度 有 万， 这 就 是 差 压 式 
液 位 计 的 基本 工作 原理 。 

实际 应 用 时 ， 差 压 式 液 位 计 的 形式 不 尽 相 同 ， 除 了 对 差 奈 信 号 的 测量 方法 不 同 外 ， 还 必 
须根 据 液体 的 特性 和 容器 的 结构 采用 不 同 的 差 压 信号 引出 方式 。 对 于 开口 容 右 ， 一 般 利 用 液 
体 静 压力 与 大 气压 力 之 间 的 差 压 来 测量 液 位 ， 测 量 关 系 式 为 式 (8-1) ， 差 压 信 号 引出 方式 
如 图 8- 1a 所 示 ; 对 于 密闭 容 锅 ， 可 以 利用 容 融 内 液体 的 静 压 力 与 蒸气 的 压力 之 差 来 测量 液 
位 ， 测 量 关 系 式 为 式 (8-2) ， 差 奈 信 号 引出 方式 如 图 8- 1b 所 示 。 

Ap-p.gH, 




















= (8-2) 
(Co-p.)g 
式 中 ，Ap 为 差 压 计 读数 ; p 和 p. 分 别 为 被 测 液体 及 其 蒸气 的 密度 ; 五 和 五 分 别 为 图 示 液 位 











高 度 和 花 气 压力 引出 口 的 高 度 。 





最 高 液 位 
变 送 器 
下: A ] 

恋 送 器 最 低 液 位 党 开间 


a) 


图 8-1 差 压 式 液 位 计 的 基本 原理 

a) 开口 容器 b) 密闭 容器 

必须 指出 ， 上 述 密闭 容 问 液 位 测量 采用 的 差 压 引出 方式 仅 适 用 于 密度 p 和 p. 变化 不 大 
的 场合 ， 否 则 ， 液 位 与 差 压 的 关系 将 变化 不 定 ， 差 压 的 变化 将 不 能 完全 反映 液 位 的 变化 ， 下 
面 介 绍 的 锅炉 气 包 水 位 测量 就 是 一 个 典型 的 例子 。 


8. 1.2 差 压 式 液 位 计 测量 锅炉 汽 包 水 位 


差 压 式 液 位 计 是 目前 电 广 锅炉 汽 包 水 位 测量 的 稼 用 仪表 。 使 用 时 ， 受 汽 包 中 汽 、 水 密度 
变化 等 许多 因素 的 影响 ， 容 易 引 起 较 大 的 测量 误差 ， 因 此 ， 必 须 采 取 一 些 特别 的 补偿 措施 。 

1. “水 位 - 差 压 ” 转 换 原 理 

来 用 差 压 式 液 位 计 测 量 汽 包 水 位 时 ， 实 现 水 位 和 差 奈 信 号 转换 的 装置 叫 作 平衡 容 右 ， 图 
8-2 是 双 室 平衡 容 妖 的 工作 原理 图 。 

在 平衡 容 希 中 ， 宽 容 融 ( 正 压 室 ) 2 的 水 面 高 度 是 恒定 的 ， 当 其 水 位 增高 时 ， 水 可 以 通 
过 蔡 汽 侧 的 连通 管 溢 出 进入 汽 包 1; 水 位 降低 时 ， 则 通过 蒸汽 冷凝 得 以 补充 。 差 压 计 4 的 正 
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压 管 从 宽容 希 引 出 ， 因 此 ， 当 宽容 硕 中 水 的 密 
度 一 定时 ， 差 压 计 的 正 压 头 为 定 值 (因为 宽容 
条 的 水 位 为 定 值 ) 。 平 衔 容 硕 的 负 压 管 ( 负 压 
室 ) 3 与 汽 包 连通 ， 输 出 的 压 头 为 差 压 计 的 负 
压 头 ， 其 大 小 反映 汽 包 水 位 的 变化 。 
根据 流体 静 力学 原理 ， 汽 包 水 位 处 于 正常 
水 位 加 时 ,平衡 容 冀 的 输出 差 压 Apo 为 
Apo=1p1g- [Hopsg+(L-Ho)psg] (8-3) 
式 中 , p. 为 汽 包 压力 下 饱和 蒸汽 的 密度 ; pi 为 
宽容 船 内 的 水 的 密度 ; p, 为 负 压 管内 的 水 的 











下 


J 


届 
二 


假设 汽 包 水 位 发 生变 化 而 偏离 正常 水 位 ，  、， 国 8-2 汉 宇 平衡 容器 工作 原理 
| ”1 一 汽 包 2 一 宽容 器 ( 正 压 室 ) 3 一 负 压 管 ( 负 压 室 ) 
汽 包 水 位 的 变化 量 为 AH， 即 变化 后 的 汽 包 水 位 a 
可 表示 为 H=Hyt+AH， 其 中 “+” 表 示 汽 包 水 位 
增高 ;“--” 表 示 汽 包 水 位 降低 。 则 平衡 容 絮 的 输出 差 压 Ap 为 
Ap =1p1g-[ Hpsg+(L-H)p.e | 

=Ipig-i (Ho+AH)psg+[ L-(Hot+AH)p,g |]) 

=Jpi1g-[| Hopig+(L-Ho)psg |-(p,-ps)8( +AH) 
将 式 (8-3) 代入 上 式 ， 得 








Apo-(ps-ps)8AH H=Ho+AH 
Ap=Apo-(p2-ps) 8 (+AH )= A (8-4) 

可 见 ， 当 汽 包 水 位 偏离 正常 水 位 时 ， 和 平衡 容器 输出 的 差 压 随 之 变化 。 由 于 p, >p.， 
此 ， 汽 包 水 位 增高 时 ， 平 衡 容 器 的 输出 差 压 减 小 ; 反之 ， 汽 包 水 位 降低 时 ， 平衡 容器 的 输出 
差 压 增 大 。 

式 (8-3) 和 式 (8-4) 是 图 8-2 所 示 的 平衡 容器 的 基本 工作 原理 ， 也 是 相应 的 液 位 计 
的 分 度 依据 ， 式 (8-3) 中 的 Apo 通 常 与 液 位 计 的 零 水 位 刻度 相对 应 。 

2. 平衡 容器 的 结构 与 测量 误差 

根据 上 述 工作 原理 可 见 ， 图 8-2 所 示 的 平衡 容器 的 水 位 - 差 压 转换 关系 受 密 度 这 一 状态 
参数 的 影响 ， 在 实际 使 用 时 会 引起 汽 包 水 位 的 测量 误差 。 与 此 直接 相关 的 问题 包括 : 

1) 由 于 向 外 散热 的 影响 ,平衡 容器 正 、 负 压 室 中 的 水 温 从 上 至 下 逐渐 降低 ， 日 不 易 测定 ， 
导致 密度 p; 和 的 数值 难以 准确 确定 。 因 此 ,用 式 (8-3) 和 式 (8-4) 进行 分 度 的 差 压 式 液 位 
计 用 于 现场 测量 时 ，p; 和 的 数值 会 随 着 水 温 的 变化 而 发 生 改 变 ， 致 使 液 位 计 的 读数 出 现 误差 。 

为 了 减少 密度 变化 对 液 位 计 分 度 基准 的 影响 ， 一 般 都 采用 燕 汽 套 对 平衡 容 右 进行 保温 ， 
使 pr 和 p 都 等 于 汽 包 压力 下 饱和 水 的 密度 p,， 即 pj =p,=p,。 这 时 , 平衡 容器 输出 差 压 Ap 
与 汽 包 水 位 五 之 间 的 关系 为 

Ap=1pig-Lip8g-(CL-E)pss =(L-DD)Cvp)g (8-5) 

式 (8-5) 表达 了 蒸汽 套 保温 型 双 室 平衡 容 融 的 水 位 - 差 压 转 换 关 系 。 可 见 ， 当 汽 包 不 
力 稳 定时 ， 这 种 转换 关系 是 确定 不 变 的 。 

2) 一 般 来 说 ， 用 于 汽 包 水 位 测量 的 差 压 式 液 位 计 是 在 汽 包 和 额定 工作 压力 (固定 的 p,-p.) 
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下 分 度 的 ， 因 此 ， 只 有 在 相应 工 况 下 运行 时 仪表 读数 才 是 正确 的 。 但 当 汽 包 压 力 偏离 额定 压力 
时 ， 由 于 密度 p, 和 p, 随 之 变化 ， 偏 离 液 位 计 的 分 度 条 件 ， 致 使 指示 读数 产生 很 大 误差 。 

图 8-3 所 示 为 p, 和 p. 随 压力 的 变化 情况 ， 总 的 趋势 是 随 着 压力 降低 ， 密 度 差 p, -p., 增 
大 。 因 此 ， 根 据 式 (8-5) 可 知 ， 即 使 汽 包 的 水 位 五 恒定 不 变 ， 只 要 压力 发 生变 化 ， 密 度 差 
Pp, -Ps 就 会 随 之 改变 ， 从 而 引起 平衡 容 右 输出 信号 的 变化 ， 产 生 液 位 读数 误差 。 

由 式 (8-5) 还 可 以 看 到 ， 上 述 由 密度 差 p,-p, 和 汽 包 压力 变化 引起 的 液 位 测量 误差 还 
与 水 位 五 和 平衡 容 帮 结构 尺寸 LL 有关， 即 工 与 五 越 大 ,，p, -pp 改变 引起 的 差 奈 输出 量变 化 越 
大 ， 液 位 计 的 指示 误差 也 就 越 大 。 这 也 说 明 ， 当 平衡 容 帮 的 结构 尺寸 工 确 定 后 ， 汽 包 压 力 变 
化 引起 的 液 位 计 指示 误差 在 低 水 位 情况 下 更 大 。 

根据 以 上 分 析 可 知 ， 在 锅炉 的 起 动 、 停 止 过 程 中 ， 由 于 汽 包 压力 低 于 和 突 定 工作 压力 ， 差 
压 式 液 位 计 的 指示 水 位 要 比 实际 水 位 低 。 这 种 测量 读数 的 负 值 误差 ,在 中 压 锅炉 中 可 达 
-50~ -40mm， 在 高 压 锅 炉 中 可 达 -1S0~ -100mm 。 

为 了 消除 或 减 小 因 汽 包 压 力 变 动 而 造成 的 水 位 测量 误差 ， 可 以 采用 具有 压力 补偿 作用 的 
中 间 抽 头 平 衡 容 希 ， 其 工作 原理 如 图 8-4 所 示 。 为 外 ， 还 可 以 通过 测量 汽 包 压力 ， 并 根据 它 
与 密度 之 间 的 关系 ， 对 差 压 信号 进行 修正 运算 ， 以 获得 更 准确 的 水 位 测量 数据 。 



































一 王国 
NN 
_ | ~ 
光量 哺 
一 三 国 
-二 
ee 
| 
| 

40 80 

P/10°Pa 
图 8-3 汽 包 压力 与 饱和 水 、 饱 和 蒸汽 密度 之 间 的 关系 ”图 8-4 具有 压力 补偿 作用 的 中 间 抽 头 平衡 容器 
> 我 包 压 方 _p 一 柱 和 水 笑 朗 一 信和 羔 汽 密度 1 一 汽 包 2 一 凝结 水 漏 盘 3 一 引出 管 


4 一 泄 水 管 5 一 下 降 管 





对 于 图 8-4 所 示 的 平衡 容 右 ， 可 以 推导 出 其 输出 差 压 与 汽 包 水 位 之 间 的 关系 为 
Ap=L(p, -ps)gtl(ps -pw )8-H(p, -ps) 8 
L(pw-ps)8+l(pa pw) 8 -AP 


襄 人 





式 中 ，pv-p, 为 汽 包 压 力 下 饱和 水 和 饱和 共 汽 的 密度 差 ; ps-pv 为 室温 下 水 和 饱和 水 的 密度 
差 ; 上、/ 为 平衡 容 剖 的 结构 尺寸 。 
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各 将 两 密度 差 近似 地 描述 为 汽 包 压 力 的 线性 晒 数 ， 即 
COw-p。)g= 大 1-K27 
(pa -pw )8=K3-Kap 
则 ， 式 (8-6) 可 改写 为 
本 (8-7) 
人 1 -Kp 人 1 -Kp 
式 中 ，K, 、K, 、Ks 、Ks 、Ks 、K 均 为 常数 ， 其 中 Ks =ZK HK ， 有 =LKCHIK。 
压力 补偿 范围 较 大 时 ， 上 述 向 数 可 取 不 同 的 数值 ， 即 可 以 用 多 段 折 线 来 逼近 密度 差 与 汽 
包 压 力 的 关系 。 根 据 式 (8-7) 设计 的 差 压 式 汽 包 水 位 测量 系统 框图 如 图 8-5 所 示 。 





压力 变 达 天 





H=(Ks—KeP ~-APY(K1-K2P) 


图 8-5 市 压力 校正 的 汽 包 水 位 测量 系统 框图 


8.2 电容 式 液 位 计 





电容 陈 液 位 计 包 括 液 位 传 感 尊 〈 液 位 -电容 变 送 而) 和 测量 、 显 示 等 主要 部 分 。 其 中 传 
感 带 部 分 实际 上 是 一 个 可 变 电 容 需 ， 这 种 电容 需 多 为 圆柱 形 ， 只 是 根据 被 测 液体 的 不 同性 
质 ， 在 具体 结构 和 原理 上 有 所 差异 。 下 面 分 别 以 导电 液体 和 非 
导电 液体 为 被 测 对 象 ， 主 要 介绍 电容 式 液 位 传 感 融 的 基本 工作 
原理 。 


8. 2. 1 测量 导电 液体 的 电容 式 液 位 传 感 怖 


测量 导电 液体 的 电容 式 液 位 计 主 要 利用 传感器 两 电极 的 履 
盖 面 积 随 被 测 液体 的 液 位 变化 而 变化 ， 从 而 引起 电容 量变 化 这 
种 关系 进行 液 位 测量 的 ， 图 8-6 为 传感器 部 分 的 结构 原理 图 
从 整体 上 看 ， 不 锈 钢 棒 、 聚 四 氟 乙 烯 套 管 以 及 容器 内 被 测 的 导 
电 液体 共同 组 成 一 个 圆柱 形 电容 器 ， 其 中 不 锈 钢 棒 构 成 电容 器 
的 一 个 电极 (相当 于 定 片 )， 被 测 导电 液体 则 是 电容 器 的 另 一 
个 电极 (相当 于 动 片 )， 聚 四 氟 乙 烯 套 管 为 两 电极 间 的 绝缘 介 图 8-6 测量 导电 液体 液 位 
质 。 液 位 升 高 时 ， 两 电极 极 板 的 覆盖 面积 增 大 ， 可 变 电 容 传 感 ” 。 外 本 电容 传 司 吉 


i i 、 a 、 1 一 被 测 导电 液体 ”2 一 容 带 
伪 的 电容 量 就 成 比例 地 增加 ， 反 一 电容 量 就 减 小 。 因此 ， 通 3 不锈钢 棒 “4 一 聚 四 所 乙烯 套 管 
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过 测量 传 感 硕 的 电容 量 大 小 就 可 获知 被 测 液体 液 位 的 高 低 。 
当 可 测量 液 位 有 =0， 即 容 瘟 内 实际 的 液 位 低 于 hh ( 非 测 量 区 ) 时 ， 传 感 带 与 容 带 之 间 
存在 分 布 电容 ， 电 容量 Co 为 








27E0L 
0 P= 
D 
ln 本 
d 
式 中 ，et 为 聚 四 氟 乙 燃 套 管 和 容器 内 气体 的 等 效 介 电 常数 ;7 为 液 位 测量 范围 (可 变 电 容器 
两 电极 的 最 大 禾 蓄 长 度 ) ; D 为 容 需 内 径 ; d 为 不 锈 钢 棒 直径 。 
当 容 器 内 的 液 位 高 度 为 五 时 ,传感器 的 电容 量 C1 为 
2neH 27e0( L-H) 
(re 十 





(8-8) 


























8 - 
1D (8-9) 
n | hn 
式 中 ，& 为 聚 四 氰 乙烯 的 介 电 和 常数， 二 2; 也 为 聚 四 所 乙烯 套 管 的 外 径 。 
则 当 容 融 内 的 液 位 由 零 增 加 到 瓦 时 ， 传 感 硕 的 电容 变化 量 AC 为 
meH 27enH 
AC= 一 六 -一 六 
In In 一 
通常 ，Du 关 站， 而 且 s>ey， 因 而 上 式 中 第 二 项 的 数值 要 比 第 一 项 小 得 多 ， 可 以 忽略 。 则 
2Te 厅 
AC~ (8- 10) 
D 
ln 一 - 
d 
式 (8-10) 中 ， 当 电极 确定 后 ，e 、D 和 4 都 是 定 值 ， 故 可 以 将 公式 改写 为 
AC=KH 
pL (8-11) 
ln — 
d 


由 此 可 见 ， 只 要 参数 ae<、D 和 4 的 数值 稳定 ， 不 受 压力 、 温 度 等 因素 的 影响 ， 即 为 妆 
数 ， 那 么 ， 传 感 厅 的 电容 变化 量 与 液 位 的 变化 之 间 承 存在 恨 好 的 线性 关系 。 因 此 ， 通 过 测量 
传 感 希 电容 量 就 可 方便 地 确定 待 测 的 液 位 。 故 外 式 (8-11) 还 表明 ， 当 绝 绿 材 料 的 介 电 篆 
数 s 较 大 和 绝 绿 层 厚 度 较 薄 (Pd 较 小 ) 时 ， 传 感 硕 的 灵敏 度 较 高 。 

以 上 介绍 的 液 位 传 感 希 适用 于 电导 率 不 小 于 10 一 Sm 的 液体 ， 但 不 适用 于 黏度 大 的 液 
体 。 因 为 液 位 下 降 时 ， 条 度 高 的 液体 会 在 电极 的 套 管 上 产生 竹 附 层 ， 该 黏附 层 将 继续 起 着 外 
电极 的 作用 ， 形 成 虚假 电容 信号 ， 以 致 产生 虚假 液 位 ， 使 仪表 指示 液 位 高 于 实际 的 液 位 。 忆 
外 ， 还 需要 注意 ， 这 种 传 感 希 的 底部 约 有 10mm 左右 的 非 测 量 区 (图 8-6 中 的 有 h)。 


8.2.2 测量 非 导 电 液体 的 电容 陈 液 位 传 感 希 


测量 非 导 电 液体 的 电容 式 液 位 计 ， 主 要 利用 被 测 液体 液 位 变化 时 可 变 电 容 传 感 硕 两 电极 
之 间 充 填 介 质 的 介 电 篆 数 发 生变 化 ， 从 而 引起 电容 量变 化 这 一 特性 进行 液 位 测量 。 适 合 的 测 
量 对 象 包括 电导 率 小 于 10” Smm 的 液体 (如 轻 油 类 ) 、 部 分 有 机 溶剂 和 液态 气体 。 传 感 絮 部 
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分 的 结构 原理 如 图 8-7 所 示 。 两 根 同 轴 效 配 、 相 互 绝 绿 的 不 锈 钢管 分 别 作为 圆柱 形 可 变 电 容 
传 感 需 的 内 、 外 电极 ， 外 管 管 壁 上 布 有 通 孔 ， 以 便 被 测 液体 自由 进出 。 
当 测 量 液 位 克 为 零 时 ， 两 电极 间 的 介质 是 空气 ， 这 时 
传 感 硕 的 初始 电容 量 C0 为 
27E0L 
ln Cs 
d 
式 中 ，so 为 空气 的 介 电 秆 数 ; 工 为 两 电极 的 最 大 窗 畜 长 度 ; 
D 和 dd 分别 为 外 电极 的 内 径 和 内 电极 的 外 径 。 
当 被 测 液体 的 液 位 上 升 五 时 ,传感器 的 电容 量 C) 为 
nm 2 











(8-12) 














H 万 万 ( 8- 13 ) 
ln — ln — 
d d 
式 中 ，e 为 被 测 液体 的 介 电 和 常数。 图 8-7 测量 非 导 电 液 体 
因此 ， 妆 容 需 内 的 液 位 由 零 增 加 到 媚 时， 传 感 需 的 电 液 位 的 可 变 电 容 传感器 
1 一 被 测 的 非 导 电 液体 “2 一 容器 
容 变 化 量 AC 为 3 一 不 锈 钢 外 电极 “4 一 不 锈 钢 内 
27™(e-eo)H 电极 5 一 绝缘 套 
AC=— -一 - (8-14) 
D 
ln 一 
d 


可 见 ， 当 电极 给 定 后 ， 参 数 =。、 九 和 4 均 为 定 值 ， 故 传 感 带 的 电容 变化 量 只 是 液 位 有 的 
蛙 值 孙 数 。 于 是 ， 根 据 传 感 间 的 电容 量 束 可 以 确定 每 测 液 位 。 

上 述 传 感 带 的 基本 原理 反映 了 电容 式 液 位 计 工 作 时 液 位 -电容 量 的 转换 过 程 。 在 此 基础 上 ， 
液 位 计 的 测量 电路 将 完成 电容 量 的 测量 并 最 终 显 示 相 应 的 液 位 。 目 前 ， 电 容量 的 测量 方法 很 多 ， 
利用 的 有 交流 电 桥 法 、 充 放电 法 、 调 频 法 和 谐振 法 等 ， 限 于 本 书 篇 幅 ， 这 里 不 做 详细 介绍 。 


8.3 电阻 式 液 位 计 




















电阻 式 液 位 计 主 要 有 两 类 : 一 类 是 根据 液体 与 其 蒸气 之 间 导 电 特 性 (电阻 值 ) 的 差 寞 
进行 液 位 测量 ， 相 应 的 仪表 称 为 电 接点 液 位 计 ; 为 一 类 是 利用 液体 和 落 气 对 热 敏 材料 传 热 特 
性 不 同 而 引起 热 敏 电阻 变化 的 现象 进行 液 位 测量 ， 相 应 的 仪表 称 为 热电 阻 液 位 计 。 


8. 3.1 电 接 点 液 位 计 


近年 来 ， 电 接点 液 位 计 得 到 了 较 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 在 锅炉 汽 包 水 位 测量 中 ， 由 于 电 接 
态 液 位 计 的 测量 结果 受 汽 包 压 力 变 化 的 影响 很 小 ， 故 适用 于 变 参数 运行 工 沈 的 测量 。 但 是 ， 
由 于 其 输出 信号 是 非 连续 的 ， 因 此 不 能 用 于 液 位 连续 测量 。 

由 于 密度 和 所 含 导 电介质 的 数量 不 同 ， 液 体 与 其 蒸气 在 导电 性 能 上 往往 存在 较 大 的 差 
别 。 例 如 ， 融 压 锅炉 中 的 饱和 蒸汽 的 电阻 率 要 比 水 的 电阻 卒 大 数 万 力 至 数 十 万 倍 ， 比 饱和 蒸 
汽 凝 结 水 的 电阻 京 也 要 大 一 百 信 以 上 。 电 接 操 液 位 计 束 古 通 过 测量 同一 介质 在 气 、 液 状态 下 
电阻 值 的 不 同 来 分 辩 和 指示 液 位 高 低 的 。 
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电 接点 液 位 计 的 基本 组 成 和 工作 原理 如 
图 8-8 所 示 。 为 了 便于 测 点 的 布置 ,被 测 的 
液 位 通常 由 金属 测量 人 简 引 出 ， 电 接点 则 安 疙 
在 测量 价 上 。 电 接点 由 两 个 电极 组 成 : 一 个 
电极 鱼雷 在 测量 简 中 ， 它 和 测量 简 的 壁面 用 
绝 绿 子 相 隅 ;为 一 个 电极 为 所 有 电 接 点 的 公 
共 接 地 极 ， 它 与 测量 价 的 壁面 接 通 。 由 于 澈 
体 的 电阻 率 较 低 ， 淄 没 其 中 的 电 接 点 的 两 电 

















极 被 导 通 ， 相 应 的 显示 灯 ( 氛 灯 ) 亮 ; 而 暴 本 
露 在 蘑 气 中 的 电 接 点 因 莹 气 的 电阻 率 很 大 而 1 一 汽 包 2 一 测量 简 ”3 一 电 接 点 位 于 测量 简 内 的 电极 


a es ee 4 一 电 接点 的 绝缘 子 “5 一 显示 器 6 一 电源 
不 能 导 通 ， 相 应 的 显示 灯 为 蜡 。 因 此 ， 液 位 7 一 电费 ”8 一 电 接点 的 地 极 (公共 极 ) 


的 蜗 低 决定 了 党 灯 数 目的 多 少 ; 或 者 反 过 来 
说 ， 亮 灯 数 目的 多 少 反 映 了 液 位 的 高 低 。 

电 接 点 液 位 计 的 液 位 指示 除 采 用 上 述 据 灯 模 拟 显 示 外 ， 还 可 以 采用 条 形 灯 的 双色 模拟 显 
示 。 男 外 ， 也 可 以 将 电 接点 浸没 液体 与 否 所 表现 的 电阻 “ 通 - 断 ”开关 信号 转换 为 “高 - 低 ” 
电位 信号 ， 从 而 实现 数字 显示 。 根 据 这 些 不 同 的 显示 方式 ， 相 应 地 也 就 有 了 电 接点 氮 灯 液 位 
计 、 电 接点 双色 液 位 计 (以 上 两 种 统称 模拟 式 电 接 点 液 位 计 ) 和 数字 式 电 接点 液 位 计 。 但 
是 ， 由 上 述 工 作 原 理 可 以 知道 ， 无 论 采 用 哪 一 种 显示 方式 ， 均 无 法 准确 指示 位 于 两 相 邻 电 接 
点 之 间 的 液 位 ， 即 存在 指示 信号 的 不 连续 问题 ， 这 也 就 是 电 接 点 液 位 计 固 有 的 不 灵敏 区 ,或 
称 为 测量 的 固有 误差 。 显 然 ， 这 种 误差 的 大 小 取决 于 电 接 点 的 安 流 间距 。 

用 电 接 点 液 位 计 测量 锅炉 汽 包 水 位 时 ， 除 了 上 述 问 题 外 ,测量 简 内 水 柱 的 温 降 会 造成 位 
内 水 位 与 汽 包 重 力 水 位 之 间 的 偏差 ， 因 而 应 该 对 测量 位 采取 保温 措施 。 


8. 3.2 热电 阻 液 位 计 


热电 阻 液 位 计 利用 通电 的 金属 丝 (以 下 简称 热 丝 ) 与 液 、 气 之 间 传 热 系数 的 差异 及 其 
电阻 值 随 温 度 变 化 的 特点 进行 液 位 测量 。 一 般 情 况 下 ， 洲 体 的 传 热 系数 要 比 其 蒸气 的 传 热 系 
数 大 1~2 个 数量 级 。 例 如 ， 压 力 为 0.10133MPa、 温 度 为 77K 的 气态 氮 和 相同 压力 下 的 饱和 
液 氨 ， 它 们 与 百 径 为 0.25mm 的 金属 丝 之 间 的 传 热 系数 之 比 约 为 1 : 24。 因 此 ， 对 于 供给 恒 
定 电流 的 热 丝 而 言 ， 其 在 液体 和 共 气 环境 中 所 受到 的 冷却 效果 是 不 同 的 ， 浸 没 于 液体 时 的 温 
度 要 比 暴露 于 蒸气 中 的 温度 低 。 如 果 热 丝 (如 钨 丝 ) 的 电阻 值 还 是 温度 的 敏感 函数 ， 那 么 ， 
传 热 条 件 变化 导致 的 热 丝 温 度 变 化 将 引起 热 丝 电阻 值 的 改变 。 所 以 ， 通 过 测定 热 丝 的 电阻 值 
变化 可 以 判断 液 位 的 高 低 。 图 8-9 所 示 的 热电 阻 液 位 计 就 是 利用 热 丝 的 电阻 值 与 其 浸没 在 液 
体 中 的 深度 关系 进行 液 位 测量 的 。 

利用 热 丝 作 为 液 位 敏感 元 件 ， 还 可 以 非常 徐 便 地 制 成 液 位 报警 传 感 希 ， 也 称 定 点 式 电 阻 
液 位 计 。 如 图 8- 10 所 示 ， 在 存储 液体 的 容器 内 ， 将 热 丝 安置 于 液 面 下 预定 的 检测 点 4 处 ， 
并 在 其 电路 中 并 联 一 个 小 灯泡 RN 。 选 择 正 温 度 系数 较 大 的 热 丝 材料 和 合适 的 电源 无、 灯泡 
R,。， 使 热 丝 露出 液 面 时 的 电阻 值 R.>>Ro6， 在 这 样 的 参数 匹配 条 件 下 ， 当 液 位 正常 时 ， 热 丝 
浸没 于 液体 中 ， 散 热量 较 大 ， 温 度 较 低 ， 电 阻 值 较 小 ， 对 回路 电流 起 分 流 作 用 ， 使 流 经 灯泡 
的 电流 减 小 ， 故 灯泡 较 暗 ; 当 液 位 低 于 预定 高 度 时 ， 热 丝 露 出 液 面 ， 散 热量 减少 ， 温 度 升 
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高 ， 电 阻 值 增加 人 至 RR (R,>>Ro)， 这 时 ， 回 路 电流 主要 从 民 通 过 ， 即 灯泡 变 腕 。 这 样 ， 就 
可 以 根据 灯泡 的 腕 度 判 断 液 位 是 否 低 于 预定 的 高 度 。 在 这 种 检测 回路 中 ， 当 灯泡 从 上 暗 变 腕 
时 ， 表 示 液 位 已 低 于 预定 高 度 。 














图 8-9 热电 阻 液 位 计 工 作 原 理 图 图 8-10 定点 式 电 阻 液 位 计 工 作 原 理 图 
1 一 热 丝 ”2 一 导线 1 一 热 丝 ”2 一 导线 4 一 预定 液 位 








同样 赴 理 ， 如 有 宁 将 热 丝 安置 于 容 货 液 面 上 方 茶 一 预定 的 检测 高 度 ， 则 可 根据 灯泡 的 完 度 
变化 判断 液 位 是 否 超过 预定 局 度 。 


8.4 光纤 液 位 计 


随 春光 纤 传 感 扩 术 的 不 断 发 展 ， 其 应 用 范围 日 益 广 泛 。 在 液 位 测量 中 ， 认 纤 传 感 技术 的 
有 效应 用 ， 一 方面 绿 于 其 高 超 的 灵敏 度 ， 万 一 方面 是 由 于 它 还 具有 优 寞 的 电磁 绝缘 性 能 和 防 
爆 性 能 ， 从 而 为 易 燃 易 烛 介质 的 液 位 测量 提供 了 安全 的 检测 手段 。 下 面 简 要 介绍 两 种 比较 典 
型 的 光纤 液 位 计 。 


8.4. 1 全 反射 型 光纤 液 位 计 


全 反射 型 光纤 液 位 计 由 液 位 敏感 元 件 、 传 输 光 信号 的 光纤 、 光 源 和 光电 检测 单元 等 组 成 。 
图 8- 11 为 液 位 传感器 的 结构 原理 图 。 粘 接 在 两 根 大 芯 径 石 英 光 纤 端 部 的 楼 镜 是 液 位 敏感 元 件 。 
两 根 光纤 中 的 一 根 光 纤 与 光源 耦合 ， 称 为 发 射 光 纤 ， 另 一 根 
光纤 与 光电 元 件 耦合 ， 称 为 接收 光纤 。 楼 镜 的 角度 设计 必须 
满足 以 下 条 件 : 当 棱 镜 位 于 气体 〈 如 空气 ) 中 时 ， 由 光源 光纤 
经 发 射 光 纤 传 到 棱镜 与 气体 界面 上 的 光线 满足 全 反射 条 件 ， 
即 人 射 光线 被 全 部 反射 到 接收 光纤 上 ， 并 经 接收 光纤 传送 到 
光电 检测 单元 中 ; 而 当 楼 镜 位 于 液体 中 时 ， 由 于 液体 的 折射 
率 比 空气 大 ， 人 和 人 射 光线 在 棱镜 中 的 全 反射 条 件 被 破坏 ， 其 中 
一 部 分 光线 将 透 过 界面 而 泄漏 到 液体 中 去 ， 致 使 光电 检测 单 
元 接收 到 的 光 强 减弱 。 通 常 ， 上 述 因 介质 折射 率 变化 引起 的 
光 强 变化 量 很 大 ， 例 如 ， 当 棱镜 (材料 折射 率 为 1.46) 由 
空气 (折射 率 为 1.01) 中 转移 到 水 (折射 率 为 1.33) 中 
时 ， 光 强 的 相对 变化 量 约 为 1 : 0.11; 由 空气 中 转移 到 汽油 。 ”图 8-11 全 反射 型 光纤 液 位 
(折射 率 为 1.41) 中 时 ， 光 强 的 相对 变化 量 为 1 : 0.03。 这 人 
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样 的 信号 变化 相当 于 一 个 开关 量变 化 ， 即 一 旦 校 镜 触及 液体 ， 传 感 带 的 输出 光 强 立刻 变 弦 。 因 
此 ,根据 传 感 带 光 强 信号 的 强 弱 可 以 判断 液 位 ( 液 面 ) 的 高 低 。 

由 上 述 工 作 原 理 可 以 看 出 ， 这 是 一 种 定点 式 的 光纤 液 位 传 感 各 ,适用 于 液 位 的 测量 与 报 
警 ， 也 可 用 于 不 同 折射 率 介 质 (如 水 和 油 ) 之 间 分 界面 的 测定 。 态 外 ， 根 据 涂 液 折射 率 随 
浓度 变化 的 性 质 ， 还 可 以 用 来 测量 涂 液 的 浓度 或 液体 中 微小 气泡 的 含量 等 。 由 于 这 种 传 感 希 
还 具有 绝 绿 性 能 好 、 抗 电磁 干扰 和 耐 腐蚀 等 优点 ， 故 可 用 于 易 燃 、 吻 焊 或 具 腐蚀 性 介质 的 测 
量 。 但 应 注意 ， 如 采 和 被 测 液体 对 敏感 元 件 〈 玻 璃 ) 材料 具有 备 附 性 ， 则 不 宜 采 用 这 类 光纤 
液 位 传 感 希 ， 和 否则， 敏感 元 件 露 出 液 面 后 ， 由 于 液体 入 附 层 的 存在 ， 将 出 现 虚 假 液 位 ， 从 而 
造成 明显 的 测量 误差 。 


8. 4. 2 浮沉 式 光 纤 液 位 计 


浮沉 式 光 纤 液 位 计 是 一 种 复合 型 液 位 测量 仪表 ， 它 由 普通 的 浮沉 式 液 位 传 感 郑 和 交 信 和 号 
检测 系统 组 成 ， 主 要 包括 机 械 转换 部 分 、 光 纤 光 路 部 分 和 电子 线路 部 分 ， 其 工作 原理 以 及 测 
量 系 统 如 图 8- 12 所 示 。 
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8-12 浮沉 式 光 纤 液 位 计 工 作 原 理 图 
1 一 计数 具 盘 ”2 一 钢 索 ”3 一 重 锤 。” 4 一 浮子 5 一 光源 6 一 光纤 7 一 分 束 器 ”8 一 齿 盘 9 一 透镜 ”10 一 光电 元 件 


1. 机 械 转换 部 分 

机 械 转 换 部 分 包括 浮子 、 重 锤 、 钢 索 以 及 计数 齿 盘 等 ， 主 要 将 浮子 随 液 位 上 下 变动 的 位 移 
言 写 转换 成 计数 齿 盘 的 转动 齿 数 。 液 位 上 升 时 ， 浮 子 上 升 而 重 锤 下 降 ， 经 钢 索 带动 计数 具 盘 顺 
时 针 方向 转动 相应 的 齿 数 ; 反之 ， 液 位 下 降 时 ， 计 数 此 盘 则 按 逆 时 针 方向 转动 相应 的 齿 数 。 通 
党 将 上 述 转换 的 对 应 关系 设计 成 液 位 变化 一 个 单位 高 度 (如 lem 或 lmm) 时 齿 盘 转 过 一 个 齿 。 

2. 光纤 光路 部 分 

光纤 光路 部 分 由 光源 〈 激 光 器 或 发 兴 二 极 管 ) 、 等 强度 分 束 硕 、 两 组 光纤 光路 和 两 个 相 
应 的 光电 检测 单元 (光电 二 极 管 ) 等 组 成 。 两 组 光纤 分 别 安 靶 在 齿 盘 上 下 两 边 ， 每 当 齿 盘 
转 过 一 个 上 耸 ， 上 、 下 两 路 光纤 光路 就 被 切断 一 次 ， 各 目 产 生 一 个 相应 的 光 脉 冲 信号 。 由 于 对 
两 组 光纤 的 相对 位 置 作 了 特别 的 安排 ,从 而 使 得 两 组 光纤 光路 产生 的 光 脉 冲 信 号 在 时 间 上 有 
一 很 小 的 相位 差 。 通 稼 ， 先 导 通 的 脉冲 用 作 可 逆 计 数 闫 的 加 、 减 指令 信号 ， 态 一 光纤 光路 的 
脉冲 则 用 作 计 数 信 和 号。 

在 图 8-12 中 ， 当 液 位 上 升 时 ， 齿 胡 顺 时 针 转 动 ， 假 设 是 上 一 组 光纤 光路 先导 通 ， 即 相 
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应 光路 上 的 光电 元 件 先 接收 到 一 个 光 脉 冲 信 号 ， 那 么 ， 该 信号 经 放大 和 远 辑 电 路 判断 后 就 提 
供给 可 道 计 数 右 作为 加 法 指令 (高 电位 )。 紧 接着 导 通 的 下 一 组 光纤 光路 也 输出 一 个 脉冲 信 
号 ， 该 信号 同样 经 放大 和 逮 辑 电路 判断 后 提供 给 可 逆 计 数 需 进行 计数 运算 ， 使 计数 需 加 1。 相 
反 ， 当 液 位 下 降 时 ， 雌 盘 首 时针 转 动 ， 这 时 先导 通 的 是 下 一 组 光纤 光路 ， 其 脉冲 信和 号 经 放大 和 
逻辑 电路 判断 后 提供 给 可 逆 计 数 需 做 减法 指令 〈 低 电位 ) ， 后 导 通 的 光路 的 脉冲 作为 计数 信 
导 ， 使 计数 器 减 1。 这 样 ， 每 当 计 数 齿 盘 顺 时 针 转 动 一 个 齿 ， 计 数 需 就 加 1; 计数 齿 盘 逆 时 针 
转动 一 个 齿 ， 计 数 需 就 减 1， 从 而 实现 了 计数 齿 盘 转动 齿 数 与 光电 脉冲 信号 之 间 的 转换 。 

3. 电子 电路 部 分 

电子 电路 部 分 由 光电 转换 及 放大 电路 、 逻 辑 控制 电路 、 可 逆 计 数 占 以 及 显示 电路 等 组 
成 。 光 电 转 换 及 放大 电路 主要 是 将 光 脉 冲 信 号 转换 为 电 脉冲 信号 ， 再 对 信号 加 以 放大 。 逮 辑 
控制 电路 的 功能 是 对 两 路 脉冲 信号 进行 判别 ， 将 先 输入 的 一 路 脉冲 信号 转换 成 相应 的 “高 
电位 ”或 “ 低 电 位 ”， 并 输出 至 可 道 计数 右 的 加 减法 控制 端 ， 同 时 将 男 一 路 脉冲 信号 转换 成 
计数 器 的 计数 脉冲 。 每 当 可 逆 计 数 需 加 1 (或 减 1) 时 ， 显示 电路 则 显示 液 位 升 高 (或 降 
低 ) 1 个 单位 高 度 (lcm 或 1mm)。 

以 上 简要 介绍 了 浮沉 式 光 纤 液 位 传感器 的 基本 工作 原理 和 系统 组 成 ， 由 此 可 见 ， 这 种 液 
位 传感器 可 用 于 液 位 的 连续 测量 ， 而 且 能 够 做 到 液体 存储 现场 无 电源 、 无 电信 和 号 传送 ， 因 而 
特别 适用 于 易 燃 易 爆 介质 的 液 位 测量 ， 本 质 上 属于 安全 型 传感器 。 


8.5 超声 波 液 位 计 


超声 波 液 位 计 是 由 微 处 理 融 控制 的 液 位 数字 仪表 。 测 量 中 超声 波 脉 冲 由 传 感 硕 发 出 ， 声 
波 经 液体 表面 反射 后 被 传 感 硕 接收 ， 通 过 压 电 晶体 或 磁 致 伸缩 硕 件 转换 成 电信 和 号， 由 声波 发 
送 和 接收 之 间 的 时 间 来 计算 传 感 硕 到 被 测 液体 表面 的 距离 。 超 声波 液 位 计 采 用 非 接触 测量 ， 
对 被 测 介质 几乎 没有 限制 ， 可 广泛 用 于 液体 、 固 体 物 料 高 度 的 测量 。 

目前 ， 采 用 超声 波 测量 液 位 的 方法 很 多 ， 有 声波 阻 断 式 、 脉 冲 回 波 法 、 共 振 法 、 频 差 法 
等 连续 液 位 测量 方法 ， 还 有 连续 波 阻 抗 式 、 连 续 波 穿 透 式 、 脉 冲 反 射 式 和 脉冲 穿 透 式 等 定点 
液 位 测量 方法 。 

声波 阻 断 式 是 利用 超声 波 在 气体 、 液 体 和 固体 中 被 吸收 而 衰减 的 情况 不 同 ， 来 探测 在 超 
声波 探头 前 方 是 否 有 液体 或 固体 物料 存在 。 当 液 位 达到 预定 高 度 位 置 时 ， 超 声波 被 阻 岂 ， 即 
可 发 出 报警 信号 或 进行 限 位 控制 。 这 种 方式 主要 用 于 超声 波 液 位 控制 句 中 ， 也 可 用 于 运动 体 
以 及 生产 流水 线 上 工件 流转 等 的 计数 和 目 动 开 门 控制 中 。 

脉冲 回 波 测 距 法 是 利用 声波 在 同一 介质 中 有 一 定 的 传播 速度 ， 而 在 不 同 密度 的 介质 分 界 
面 处 会 发 生 反 射 ， 从 而 根据 声波 从 发 射 到 接收 到 液 面 回 波 的 时 间 间 隅 来 计算 液 位 。 根 据 超声 
波 探 头 的 安装 位 置 不 同 ， 此 方法 又 分 为 液 介 式 、 气 介 式 和 固 介 式 三 种 。 

1) 液 介 式 超声 波 发 射 探 头 置 于 最 低 液 位 以 下 ， 声 波 以 被 测 液体 为 传播 介质 ， 在 液 面 处 
发 生 反 射 ， 如 图 8- 13 所 示 。 

2) 气 介 式 超声 波 发 射 探 头 置 于 最 高 液 位 之 上 ， 声 波 在 液 面 上 方 的 气体 介质 中 传播 ， 经 
被 测 液 体 表 面 反 射 ， 如 岁 8- 14 所 示 。 

3) 国 介 式 声 波 经 固体 棒 或 金属 管 传 播 ， 经 液 面 反射 后 ， 再 由 固体 棒 传 回 接收 换 能 器 。 
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图 8-13 液 介 式 超 声波 发 射 探头 分 类 
a) 液 介 式 单 探头 b) 液 介 式 双 探 头 “) 底 置 探头 





a) b) 


图 8-14 气 介 式 超 声波 发 射 探头 分 类 
a) 气 介 式 单 探头 b) 气 介 式 双 探 头 








这 种 方式 由 于 有 一 定 的 局 限 性 ， 所 以 应 用 得 较 少 。 


思考 题 与 习题 








8-1 根据 差 奈 式 液 位 计 的 基本 工作 原理 ,说 明 为 什么 对 于 密闭 容 冀 内 的 液 位 测量 ， 当 其 中 的 液体 及 其 
蒸气 的 密度 变化 较 大 时 ， 不 能 直接 利用 网 8- 1b 和 式 (8-2) 的 测量 方法 。 

8-2 比较 分 析 用 于 导电 液 和 非 导 电 液 的 电容 式 液 位 传 感 夯 的 不 同 结构 ， 简 述 各 目的 工作 原理 。 

8-3 简 述 电阻 式 液 位 计 的 种 类 、 工 作 原 理 及 特点 。 试 设计 一 套 水 位 自动 检测 报警 系统 。 

8-4 综述 光纤 传 感 技 术 在 液 位 测量 中 的 应 用 现状 及 发 展 趋势 。 
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转速 、 转 和 矩 和 功率 测量 


转速 、 转 怎 和 功率 是 描述 动力 机 械 运 转 状 况 的 重要 技术 参数 ， 所 有 动力 机 械 的 工作 能 
与 工作 状况 都 可 以 用 它们 来 措 述 。 因 上 此， 转速、 转 和 矩 和 功率 的 精确 测量 具有 十 分 重要 的 


9.1 转速 测量 


转速 是 单位 时 间 内 转轴 的 旋转 次 数 ， 通 第 用 每 分 钟 的 转 数 (r/min) 作为 计量 单位 。 用 
来 测量 转速 的 仪表 称 为 转速 表 。 转 速 表 的 种 类 很 多 ， 按 照 测速 元 件 与 被 测速 转轴 是 否 接触 可 
以 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 大 类 。 


9. 1.1 接触 式 转速 表 


接触 式 转速 表 构 造 简单 ， 但 它 要 消耗 被 测速 转轴 的 能 量 ， 且 精度 一 般 较 差 ， 多 用 于 能 量 
损失 可 以 忽略 不 计 且 对 精度 要 求 不 太 高 的 场合 。 

1. 离心 式 转速 表 

离心 式 转速 表 是 利用 离心 力 需 件 ( 重 环 或 重 锤 ) 旋转 后 产生 与 转速 的 二 次 方 成 正比 的 
离心 力 ， 通 过 元 服 弹 得 的 反作用 力 推 动 指示 机 构 工 作 的 。 

离心 式 转速 表 分 为 手持 式 和 国定 式 两 种 。 动 力 机 械 的 测量 中 常用 手持 式 ， 其 内 部 有 一 僚 
传动 齿轮 箱 ， 通 过 不 同 的 齿轮 组 合 ， 使 转速 的 测量 范围 分 为 多 档 ， 故 量程 范围 很 宽 ， 从 每 分 
钟 几 十 转 到 高 于 一 万 转 。 试 验 时 ， 根 据 预先 估计 的 转速 设置 档 数 ， 将 转速 表 对 正 并 轻 轻 压 紧 
在 转轴 中 心 也 上 上， 就 立即 能 读 出 实际 转速 。 离 心 式 转速 表 的 优点 是 简单 通用 ， 稳 定性 好 ; 其 
缺点 是 测量 精度 较 低 (不 优 于 1 至 2 级 )， 故 虽然 应 用 较 广 ,但 多 用 作 试 验 时 检查 动力 机 械 
的 参考 读数 。 

2. 磁性 转速 表 

磁性 转速 表 是 利用 回转 圆 盘 在 旋转 磁场 中 感应 出 电 涡 流 而 产生 转移 变化 ， 从 而 带动 指针 
偏转 来 测速 的 ， 故 又 称 为 电 涡 流 式 转速 表 。 这 种 转速 表 虽 然 精度 不 高 (1.5~2 级 ) ， 但 其 结 
构 简 单 ， 对 振动 的 敏感 性 小 ,测速 范围 宽 ， 故 应 用 范围 也 较 广 ， 典 型 应 用 是 汽车 和 船用 转 
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速 表 。 
3. 电动 转速 表 
电动 转速 表 一 般 由 发 送 器 、 指 示 器 和 连接 导线 三 部 分 组 成 。 发 送 器 实际 上 是 一 个 小 型 永 
磁 的 交流 或 直流 发 电机 ， 由 被 测速 轴 通 过 联 轴 需 直接 带动 发 电 ， 转 速 越 高 ， 产 生 的 电动 势 越 
大 。 电 动 转速 表 通 过 电压 表 指 示 所 测 转速 。 

电动 转速 表 工 作 时 产生 的 电动 势 受 磁场 强度 、 温 度 等 因素 的 影响 ， 精 度 不 高 (1.5 级 )。 

4. 定时 转速 表 

定时 转速 表 是 在 一 定时 间 内 通过 累计 转 数 来 测量 转速 的 。 手 持 式 定时 转速 表 采 用 钟表 式 
传动 机 构 ， 工 作 时 ， 将 转速 表 的 转轴 对 正 压 入 被 测速 轴 的 中 心 孔 ， 轻 轻 按 一 下 按钮 ， 使 起 动 
轮 起 动 ， 此 时 指针 自行 转动 ， 开 始 测 量 转速 。 起 动 轮 传 给 摆 轮 一 个 力 ， 然 后 利用 摆 轮 的 惯性 
使 其 工作 ， 定 时 (lmin) 自 锁 ,指针 停止 转动 后 的 表面 读数 即 为 每 分 钟 转 数 。 

定时 转速 表 使 用 方便 ， 精 度 较 高 (可 达 0.5 级 ) ,测量 上 限 可 达 10000r/min， 可 以 用 于 
内 燃 机 等 高 速 机 械 的 转速 测量 。 


9. 1.2 非 接触 式 转速 表 


韭 接 触 转 速 表 是 当前 动力 机 械 测量 中 最 和 常用 的 测速 仪表 ， 它 不 消耗 被 测 速 转轴 的 转 矩 ， 
日 测量 精度 高 ， 但 结构 相对 复杂 。 

非 接触 式 转速 表 的 关键 部 分 是 转速 传 感 希 ， 下 面 介 绍 几 种 稼 见 的 转速 传 感 关 。 

1. 光电 式 转 速 传感器 

光电 式 转 速 传 感 絮 是 利用 光电 元 件 (如 光电 池 、 光 电 管 、 光 敏 电 阻 等 ) 对 光 的 敏感 性 
来 测量 转速 的 。 光 电 式 转速 传 感 着 有 投射 式 与 反射 式 两 种 。 

投射 式 转速 传 感 希 的 工作 原理 如 图 9- la 所 示 ， 遮 光盘 2 安装 在 被 测速 转轴 上 ， 遮 光盘 上 均 
人 义 分 布 z 条 狭 缝 。 测速 时 ， 谈 光盘 间断 地 遮 住 光 源 1 射 向 光电 管 3 上 的 光束 ， 使 光电 管 集 电极 电 
流 发 生 交 蔡 变 化 。 遮 光盘 每 一 转 ， 传 感 硕 发 出 z 个 脉冲 信和 入。 脉冲 信 号 的 频率 败 Hz) 为 

Jj = 

式 中 ,nn 为 被 测速 转轴 的 转速 (r/min) ; z 为 遮光 盘 上 狭 缝 (或 孔 ) 的 数目 。 

反射 式 转速 传 感 大 的 工作 原理 如 图 9- 1b 所 示 ， 将 光源 7 与 光敏 管 8 合成 一 体 ， 在 被 测 
速 转轴 的 某 一 部 位 ， 周 癌 均 匀 涂 上 z 条 相间 的 反光 条 与 不 反光 条 ， 或 间隔 均匀 贴 上 z 条 反光 





























(9-1) 





a) b) 


9-1 光电 式 转速 传感器 
a) 双 头 投射 式 b) 单 头 反射 式 
1 、7 一 光源 “2 一 遮光 盘 3 一 光电 管 ”4 一 透镜 ”5 一 反光 镜 6 一 被 测速 转轴 8 一 光敏 管 
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之 。 右 光线 的 聚焦 点 正好 落 在 被 测速 转轴 的 测量 部 分 ， 则 当 被 测速 转轴 诈 转 时 ， 由 于 聚焦 点 
间 上 断 在 反光 条 和 不 反 论 条 之 间 变 动 ， 论 敏 管 随 春光 的 强 弱 变化 而 产生 相应 的 电 脉冲 信号 。 被 
测速 转轴 每 转 一 转 ， 传 感 带 发 出 z 个 脉冲 信号 。 

反射 式 转速 传 感 胡 的 光源 也 可 用 红外 线 发 射 管 代 奉 ， 这 时 光电 元 件 要 用 红外 线 接收 管 代 
蔡 ， 这 样 的 转速 传 感 带 称 为 反射 式 红外 转速 传 感 硕 。 

2. 磁 电 式 转 速 传 速 居 

仙 电 式 转 速 传 感 融 的 结构 如 图 9-2 所 示 。 











图 9-2 磁 电 式 转速 传感器 
1 一 传 感 带 元 体 “”2 一 输出 信号 线 3 一 保护 层 ”4 一 永 磁 体 5 一 感应 线圈 6 一 杆 销 7 一 触发 齿轮 ”G6 一气 际 








触发 齿轮 7 由 导 磁 材料 制 成 ， 它 有 =z 个 耸 ， 安 装 在 被 测速 转轴 上 。 永 磁体 4 和 感应 线圈 
5 组 成 磁头 ， 安 装 在 紧 靠 齿轮 边缘 约 2mm 处 。 齿 轮 每 转 过 1 个 此 就 切割 1 次 磁感应 线 ， 产 生 
1 个 来 自 线圈 感应 电动 势 的 脉冲 信号 。 具 轮 每 转 一 圈 发 出 z 个 电 脉冲 信号 。 

与 光电 式 转速 传感器 相 比 ， 磁 电 式 转速 传感器 结构 简单 ， 无 需 配置 专门 的 电源 装置 ， 且 
脉冲 信号 不 会 因 转速 过 高 而 减弱 ， 测 速 范 围 广 ， 因 此 使 用 范围 非常 广泛 。 











9.2 ” 转 千 测量 





转 矩 往往 与 动力 机 械 的 工作 能 力 、 能 量 消耗 、 效 率 、 运 转 寿 命 及 安全 等 因素 紧密 相关 ， 
是 动力 力学 性 能 试验 中 和 需要 测量 的 重要 参数 之 一 。 


9.2.1 转 矩 测量 方法 分 类 


根据 测量 原理 不 同 ， 转 矩 测 量 方法 可 分 为 传递 法 、 平 街 力 法 和 能 量 转换 法 三 大 类 。 

1. 传递 法 

轴 受 到 转 矩 作用 时 会 产生 变形 、 应 力 或 应 变 ， 传递 法 就 是 通过 测量 变形 、 应 力 或 应 变 来 
测量 转 窍 的 ， 它 又 可 做 如 下 分 类 。 

1) 根据 传 感 带 所 感应 的 参数 可 分 为 变形 型 、 应 变型 和 应 力 型 转 矩 传 感 融 ,分别 感 受 转 
轴 的 变形 、 应 变 和 应 力 。 变 形 型 转 矩 传 感 融 主要 包括 光电 式 转 矩 传 感 避 、 感 应 式 转 矩 传 感 
希 、 钢 乌 转 和 矩 传 感 希 、 机 械 转 和 矩 传 感 锅 等 ; 应 力 型 转 矩 传 感 希 包括 光 弹 转 和 失传 感 锅 、 磁 弹 转 
和 矩 传 感 希 、 磁 致 伸 缩 式 转 和 失传 感 套 等 ; 应 变型 转 矩 传 感 絮 则 包括 应 变 转 矩 传 感 右 、 圆 盘 转 算 
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传 感 需 、 用 电感 集 流 环 的 转 矩 传 感 需 等 。 

2) 根据 转 矩 信号 的 产生 方式 可 分 为 电阻 式 、 光 学 式 、 光 电 却 、 感 应 式 、 电 感 式 、 钢 贸 
式 、 机 械 式 转 和 矩 传 感 需 等 。 

3) 根据 转 怎 信号 的 传输 方式 可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 大 类 。 接 触 式 转 矩 传 感 锅 包括 
机 械 式 、 液 压 式 、 气 动 式 、 接 触 滑 环 式 等 ; 非 接 触 式 转 矩 传 感 融 包 括 光 波 式 、 磁 场 式 、 电 场 
式 、 放 射线 式 、 微 波 式 等 。 

4) 根据 转 矩 传感器 的 安装 方式 可 分 串 装 式 和 附 装 式 两 类 。 串 装 式 转 插 传感器 内 部 有 一 
根 弹性 扭 轴 ， 测 量 时 只 需 将 其 两 端的 联 轴 需 与 动力 机 械 的 转动 系统 连接 起 来 即 可 进行 测量 ; 
附 闭 式 转 矩 传 感 右 则 需 将 其 附 装 到 动力 机 械 的 传动 轴 上 ， 通 过 测量 该 轴 的 扭转 变形 、 应 力 或 
应 变 来 确定 该 轴 上 传递 的 转 矩 。 

2. 平衡 力 法 

当 色 速 运转 的 动力 机 械 的 传动 轴 对 外 输出 一 定 大 小 的 转 矩 时 ， 在 其 机 过 上 必然 同时 作用 
着 大 小 相等 、 方 向 相反 的 平衡 力矩 。 通 过 
测量 机 过 上 的 平衡 力矩 来 确定 动力 机 械 传 
动 轴 上 工作 力矩 的 方法 称 为 平衡 力 法， 又 
称 文 反 力 法 。 

动力 机 械 试 验 中 常用 的 测 功 机 中 转 和 矩 
的 测量 方法 就 是 典型 的 平衡 力 法 。 其 原理 
如 图 9-3 所 示 ， 机 壳 1 安装 在 摩擦 力矩 很 
小 的 平衡 支承 2 上 ， 力 臂 杆 3 被 固定 在 机 
壳 上 ， 力 下 通过 测 力 机 构 4 作用 在 力 臂 上。 
假设 动力 机 械 处 于 匀速 运转 状态 ， 测 得 的 图 9-3 ”平衡 力 法 测量 转 矩 原理 
平衡 力矩 T= 必定 与 传动 轴 输 出 的 转 矩 7 1 一 机 索 2 一 平衡 支承 3 一 力 辟 杆 4 一 测 力 机 构 
大 小 相等 。 


9.2.2 音 用 转 和 矩 测 量 仪 尼 


如 前 所 述 ， 转 和 矩 测量 仪 硕 的 种 类 很 多 ， 使 用 时 需要 根据 精度 、 使 用 场合 等 进行 选择 。 下 
面 介绍 儿 种 常用 的 转 矩 测量 仪 带 。 

1. 钢 猎 转 矩 测量 仪 

钢 镑 转 矩 测量 仪 是 根据 弹性 扭 轴 的 变形 引起 钢 镑 伸缩 ， 从 而 使 钢 镑 振动 的 回 有 频率 发 生 


变化 来 测量 转 和 矩 的 。 
1 Cr 
RS (9-2) 


钢 猴 的 固有 振动 频 认为 
式 中 ，/ 为 钢 狂 的 目 由 长 度 ; o 为 钢 氏 细 紧 时 的 拉 应 力 ; p 为 钢 久 的 密度 。 

钢 久 转 矩 测量 仪 的 原理 如 图 9-4 所 示 。 

两 只 卡 盘 2 固定 在 弹性 扭 轴 1 上 ， 每 只 卡 盘 上 有 一 凸 臂 3， 钢 镶 4 的 两 端 分 别 安 交 在 两 
个 吓 臂 上 ， 钢 贸 与 弹性 扭 轴 相 对 固定 。 弹 性 扭 轴 在 转 矩 的 作用 下 发 生 弹性 变形 时 ， 两 只 卡 盘 
之 间 产 生 相 对 角 位 移 ， 固 定 在 卡 盘 凸 辟 上 的 钢 雏 长 度 发 生变 化 ， 改 变 了 钢 绕 的 固有 频率 。 
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假设 弹性 扭 轴 处 于 自由 状态 时 ， 
钢 久 的 固有 频率 为 及 ， 受 转 矩 了 作用 
时 频 座 为 1/， 则 

T=K'(f°-f0) (9-3) 

式 中 , K' 是 常数 ， 它 由 弹性 扭 轴 的 刚 
度 、 钢 饮 的 尺寸 及 测量 仪 的 特性 等 
决定 。 

测 得 频率 /， 则 可 测量 出 转 矩 7。 

2. 光电 式 转 矩 仪 

光电 式 转 矩 仪 利 用 弹性 扭 轴 两 端 
的 光学 元 件 将 转 矩 引起 的 弹性 扭 轴 变 
形 产 生 的 相位 差 转换 为 电信 号 ， 再 根据 检测 到 的 电信 和 号 确定 作用 于 轴 上 的 转 矩 。 

图 9-5 为 采用 光栅 的 光电 式 转 矩 传感器 示意 图 ， 图 9-6 所 示 为 光栅 盘 结 构 。 

光栅 盘 3 和 3' 通 过 套 简 1 、5 分 别 固定 在 弹性 扭 轴 6 的 4、B 端 ， 由 两 片 直 径 相同 的 圆 盘 
制 成 ， 沿 径 向 做 成 放射 状 透 光 和 不 透 光 部 分 相间 的 图 形 。 当 弹性 扭 轴 6 没有 受到 转 矩 的 作用 
时 ， 光 顶 盘 3 上 的 透 光 部 分 正好 与 光栅 盘 3' 上 的 不 透 光 部 分 重 套 ， 光 源 2 发 出 的 光照 射 不 到 
光电 管 4 上 ， 光 电 管 输出 电流 为 零 ; 当 弹 性 扭转 轴 6 受到 转 矩 的 作用 时 发 生 扭 转变 形 ， 光 机 
盘 3 与 3' 相 对 错开 一 定位 置 ， 形 成 一 个 透 光 口 ， 此 时 光源 发 出 的 光 能 穿 过 两 光栅 盘 ， 转 和 矩 越 
大 ， 透 光 口 的 开 度 越 大 ， 光 通 量 就 越 大 。 





图 9-4 钢 乌 转 矩 测量 仪 的 原理 
1 一 弹性 扭 轴 ”2 一 卡 盘 3 一 凸 臂 ”4 一 钢 匀 


























\— NA 





人 二 
人 NN | 人 必 IN 
> 小 一 -cp leie 
A 


| | 计生 








6 a) b) 
图 9-5 光电 式 转 矩 传感器 示意 图 图 9-6 光栅 盘 结 构 
1、5 一 套 简 ”2 一 光源 3、3' 一 光栅 盘 a) 两 光 机 盘 正 视图 。b) 两 光栅 盘 侧 视图 
4 光电 管 ”6 一 弹性 扭 轴 (图 示 两 光栅 盘 相 互 位 置 处 于 使 光 通 量 最 大 的 位 置 ) 


图 9-7 所 示 为 光电 式 转 矩 传 感 右 输出 波形 图 。 图 9-7a 所 示 是 弹性 扭 轴 没 有 受到 扭转 时 
两 光栅 盘 相 对 位 置 和 光电 管 的 输出 电流 波形 ， 此 时 光电 管 输出 电流 为 零 ; 图 9-7b 所 示 是 弹 
性 扭 轴 受 到 扭转 时 两 光栅 盘 的 相对 位 置 和 输出 信号 波形 ， 经 放大 整形 后 的 电流 波形 为 方 波 ， 
电流 幅 值 为 7， 周 期 为 了 ， 高 电 平 宽 度 为 己 图 9-7c 所 示 是 弹性 扭 轴 受 到 最 大 扭转 时 ， 即 传 
感 需 满 量 程 时 的 波形 。 网 9-7a、b、c 中 测量 是 在 弹性 扭 轴 同 一 转速 wj 下 进行 的 ， 可 见 ， 光 
电流 输出 的 波形 周期 相等 ， 但 高 电 平 宽度 不 等 ， 随 转 矩 的 增 大 ， 占 空 比 (YX7T) 增 大 。 图 9- 
7d、e、f 所 示 为 转 矩 相同 、 转 速 不 同时 的 测量 结果 ， 从 图 9-7b 与 图 9-7c 以 及 图 9-7e 与 图 
9-7f 之 间 的 对 比 可 见 ， 虽然 这 时 高 电 平 宽度 1 随 w 的 不 同 而 变化 ,但 占 空 比 不 变 ， 即 方 波 信 
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号 的 直流 分 量 11 和 7, 不 变 。 由 此 可 知 ， 光 电流 脉冲 的 占 空 比 或 直流 分 量 只 与 弹性 扭 轴 受 扭转 
后 的 扭转 角 有 关 ， 而 与 弹性 扭 轴 旋 转 的 速度 无 关 。 

半 矩 测量 结 来 的 最 后 获取 有 两 种 方法 : 一 是 及 用 数字 方法 测量 方 波 的 占 空 比 ; 二 是 用 磁 
电 式 直流 电流 表 测 得 脉冲 电流 的 平均 值 ， 再 根据 标定 的 结果 得 到 测量 的 转 矩 值 。 











加 光源 





图 9-7 光电 式 转 和 矩 传感器 输出 波形 图 


3. 光学 式 转 和 矩 仪 

图 9-8 为 光学 式 转 矩 仪 的 结构 和 光路 示意 图 。 它 由 一 个 空心 的 扭转 应 变 轴 3 和 一 个 实心 
的 弹性 传递 轴 4 组 成 ， 在 空心 轴 的 内 壁 和 弹性 传递 轴 上 分 别 荫 有 相对 的 两 面 小 镜 。 光 线 从 轴 
上 的 一 个 开 孔 射 人 ， 经 过 两 面 镜 子 反 射 后 ， 从 夯 一 个 小 孔 射 出 〈 该 小 孔 为 反射 花 线 观察 孔 ， 
在 图 9-8 中 看 不 到 ， 因 为 它 位 于 已 训 去 的 半 个 空心 的 扭转 应 变 轴 上 ) 。 轴 扭转 后 ， 其 两 病 产 
生 相 对 位 移 ， 此 位 移 通 过 弹性 传递 轴 使 两 面 镜子 也 产生 了 相对 位 移 ， 从 而 使 光路 发 生变 化 ， 
根据 这 个 变化 量 即 可 测 得 转 矩 的 大 小 。 

光学 式 转 惩 仪 的 读数 是 通过 平行 光线 投射 希 秘 过 镜 实 现 的 。 平 行 光 线 投 射 锅 的 光 通 路 
上 有 一 片刻 有 两 种 刻度 的 圆 玻 璃 ， 一 种 是 100 等 分 的 细 尺 度 ， 一 种 是 10 等 分 的 粗 尺度 ， 如 
图 9-8b、c 所 示 。 平 行 光线 投 冉 表 发 射出 两 种 光线 ， 一 种 是 绿色 的 ， 照 射 在 细 矿 度 上 ， 通 过 
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b) c) 
图 9-8 光学 式 转 矩 仪 的 结构 和 光路 示意 图 

1 一 望远镜 2 一 反射 光线 ”3 一 扭转 应 变 轴 ”4 一 弹性 传递 轴 

5 一 镜子 ”6 一 平行 光线 投射 器 7 一 光线 入 射 孔 ”8 一 直射 光线 


空心 扭转 应 变 轴 上 的 观察 孔 ， 由 望远镜 看 到 的 是 绿色 的 100 等 分 尺度 ; 另 一 种 是 黄色 的 ， 照 
射 在 粗 斥 度 上 ， 穿 过 空心 扭转 应 变 轴 上 的 光线 入 射 孔 ， 经 两 面 镜子 反射 后 再 穿 过 反射 光线 观 
察 孔 ， 由 望远镜 看 到 的 是 黄色 的 10 等 分 尺度 。 轴 扭转 后 ， 两 面 反 光 镜 产生 相对 位 移 ， 使 黄 
色 尺 度 的 成 像 产 生 移动 ， 从 望远镜 中 就 能 看 到 在 不 动 的 绿色 尺度 旁 ， 黄 色 尺 度 移 至 某 一 数值 
的 位 置 ， 这 个 数值 表示 所 测量 转 矩 的 大 小 。 

4. 磁 电 式 转 矩 仪 

磁 电 式 转 矩 仪 是 实验 室 和 用 的 转 
和 窍 测 量 仪 右 ， 又 称 扭力 仪 ， 图 9-9 为 
其 工作 原理 图 。 

在 相距 工 的 两 截面 上 装 有 两 个 齿 
轮 以 及 两 个 相同 的 磁 电 式 传 感 右 ， 轴 
每 转 一 转 ， 传 感 器 产生 一 列 脉冲 信号， 
在 轴 传 递 转 窍 而 产生 扭转 变形 时 ， 从 
两 个 磁 电 传 感 句 上 所 得 的 两 列 脉冲 波 
形 间 将 产生 一 个 与 扭转 角 成 正比 的 相 9-9 磁 电 式 转 矩 仪 工作 原理 图 
位 差 。 测 量 此 相位 差 信 号 并 经 数据 处 
理 后 ， 即 可 求 出 所 测量 转 和 矩 。 在 实际 使 用 中 ， 巾 于 两 个 传 感 希 安装 时 有 误差 存在 ， 因 此 ， 测 
量 时 所 测 得 的 两 列 脉 冲 波形 间 的 相位 差 ， 是 两 列 脉冲 的 初始 相位 差 ao 与 轴 扭 转 所 产生 的 相 
位 差 Aa 之 和 。 为 此 ， 转 和 矩 仪 应 设 有 补偿 初始 相位 差 的 调 零 装置 。 

图 9- 10 是 实际 的 磁 电 式 转 和 矩 传 感 絮 结构 示意 图 。 两 个 齿轮 2 分 别 固定 在 弹性 轴 1 的 两 
端 ， 在 校准 简 3 上 固定 着 与 齿轮 2 相对 的 内 齿轮 ， 以 及 一 对 永 磁 体 4。 校 准 简 通过 深 动 轴承 
5 安装 在 壳 体 6 上， 并 可 由 电动 机 7 通过 带 驱 动 。 在 壳 体 上 馈 租 线圈 8， 当 弹性 轴 上 无 负载 
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时 ， 相 对 旋转 的 齿轮 对 使 磁 路 中 的 气 际 不 断 变 化 ， 在 线圈 8 中 感应 出 交 变 的 电势 ， 当 承受 转 
和 矩 时 ， 弹 性 轴 两 端 产 生 一 转角 ， 使 线圈 8 中 的 感应 电势 相位 发 生变 化 ， 变 化 的 程度 反映 了 待 
测 转 矩 的 大 小 。 

当 弹 性 轴 的 转速 低 于 600r/min 时 ,测量 精度 降低 ， 用 电动 机 7 带动 校准 简 反 癌 旋 转 ， 
提高 齿轮 对 之 间 的 相对 速度 ， 可 以 提高 转 矩 仪 的 测量 精度 。 
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图 9-10 磁 电 式 转 和 矩 传 感 器 结构 示意 图 
1 一 弹性 轴 2 一 齿轮 3 一 校准 简 ”4 一 永 磁 体 5 一 深 动 轴承 6 一 壳 体 7 一 电动 机 ”8 一 线圈 


5. 应 变 式 转 矩 仪 

应 变 式 转 矩 仪 是 利用 应 变 原 理 来 测量 转 矩 的 ， 它 安装 在 动力 机 械 和 人 负 全 之 间 。 当 处 于 动 
力 机 械 和 人 钠 三 之 则 的 被 测 轴 〈 应 变 陈 转 矩 仪 轴 ) 承受 转 矩 时 ， 最 大 应 力 发 生 在 轴 的 外 圆周 
面 上 ， 两 个 主 应 力 轴 线 成 45° 和 135° 夹 角 。 把 应 变 片 精 贴 在 测 点 的 主 应 力 方 回 上 可 测 出 应 变 
值 ， 从 而 测 得 转 矩 。 

为 了 提高 测量 灵敏 度 ， 可 用 4 个 应 变 片 ， 按 承受 的 拉 、 压 应 力 平均 分 配 ， 两 个 承受 拉 
ee fe i de A 两 个 承受 压 应 力 的 应 
变 片 分 别 贴 在 轴 的 外 圆 90* 、270°? 处 ， 并 与 轴线 成 45° 夹 和 骨 。4 个 应 变 片 组 成 全 桥 回 路 ， 以 保 
证 测量 值 为 纯 转 矩 。 

应 变 式 转 矩 仪 电 桥 的 输出 信号 有 两 种 一 种 是 通过 集 流 硕 ee， 仪 测 出 的 平均 应 变 
值 ; 另 一 种 是 采用 遥测 应 变 仪 来 测量 转 矩 ， 其 发 射 机 外 形 太 才 很 小 ， 可 凄 在 轴 上 ， 通 过 环形 
nn etd 
精度 较 低 。 

6. 磁 致 伸缩 式 转 矩 仪 

铁 磁 物体 的 机 械 状 态 和 磁 状 态 相 互 作 用 引起 的 现象 有 两 种 : 一 种 是 铁 磁 物体 的 磁化 特性 
在 机 械 力 作用 下 会 发 生 显 著 变 化 ; 另 一 种 是 铁 磁 物体 在 外 界 磁 场 作 用 下 会 发 后 机 械 变 形 。 这 
两 种 现象 称 为 伐 致 伸缩 效应 。 傍 致 伸缩 式 转 矩 仪 加 是 利用 这 一 将 应 来 测量 转 矩 的 。 

磁 致 伸缩 式 转 和 矩 仪 的 工作 原理 如 图 9-11 所 示 。 测 量 头 为 变 压 需 形式 ，4 与 BP 为 绕 在 铁 
心 上 的 交流 励磁 线圈 ( 即 一 次 侧线 圈 ),，C 与 DD 为 绕 在 铁心 上 的 感应 线圈 〈 即 二 次 侧线 圈 ) ， 
两 铁心 成 直角， 测量 头 接近 用 铁 磁 材料 制 成 的 测量 轴 ， 铁 心 与 测量 轴 表 面 有 1~2mnm 的 间 
际 。 这 样 就 组 成 一 个 图 中 所 示 的 “位 桥 ”， 其 中 4'、B'、C'、D' 分 别 为 铁心 和 轴 间 的 气 际 磁 
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阻 , 尺 ,~ 玉 分 别 为 轴 表 面 的 磁 阻 。 工 作 时 ， 
用 50Hz 交流 电 向 一 次 侧线 圈 励 磁 ， 如 测量 
轴 不 受 应 力作 用 ， 且 原 磁 通 各 向 同性 ， 则 
RI=R, = R= Ri， 桥 路 平衡 ,无 信号 输出 。 
当 测 量 轴 受 转 矩 了 作用 而 在 轴 表 面 上 产生 与 
轴线 成 +45° 的 方向 应 力 时 ， 根 据 磁 致 伸缩 效 
应 ， 轴 表面 的 磁 导 率 发 生变 化 ， 拉 应 力 
(+o) 使 磁 阻 R 、RR 减 小 ， 磁 导 率 增加 ; 而 
压 应 力 (-c) 使 位 阻 R  、R 增 加， 和 磁 导 率 
减 小 ， 结 果 是 产生 一 个 不 平衡 磁 通 ， 由 C' 和 
刀 ' 在 二 次 侧线 圈 中 产生 大 小 与 转 矩 有关 的 
电动 努 。 很 据 称 定 的 电动 势 信 所 河 了 的 基 图 9.11 磁 至 伸缩 式 转 答 仪 工作 原理 图 
系 ， 可 得 到 转 矩 值 。 

磁 致 伸缩 式 转 和 矩 仪 具有 无 触 点 、 坚 固 耐 用 、 输 出 电压 高 (可 达 10V)、 对 仪器 材料 无 特 
殊 要 求 (一 般 采 用 低 、 中 碳 钢 即 可 ) 、 对 温度 和 干扰 不 敏感 等 优点 ， 即 使 在 被 测 动力 机 械 瞬 
时 转 矩 变化 非常 剧烈 的 情况 下 也 能 使 用 ， 故 这 种 转 矩 仪 在 动力 机 械 测 功 领域 内 获得 了 广泛 
应 用 。 

转 矩 测量 仪 絮 在 使 用 前 要 进行 标定 ， 标 定时 ， 标 准 转 矩 可 由 标准 转 矩 装置 或 比 待 标定 仪 
表 等 具有 更 高 精度 的 转 矩 测量 仪器 产生 。 具 体 的 标定 方法 及 过 程 请 参阅 有 关 文 献 。 

选用 转 和 矩 仪 时 应 当 注 意 ， 其 弹性 扭转 轴 的 机 械 强度 应 能 承受 被 测 动 力 机 械 的 最 大 瞬时 转 
矩 。 使 用 时 ， 扭 轴 应 安装 在 动力 机 械 与 负荷 吸收 装置 之 间 ， 其 间 应 采用 弹性 联 轴 央 连接 并 注 
意 保 持 同 轴 度 ; 转 矩 仪 在 安装 后 ， 各 感应 元 件 之 间 的 相对 位 置 应 保持 恒定 ， 以 消除 安装 不 良 
带 来 的 误差 。 
































9.3 功率 测量 


9.3.1 功率 的 基本 测量 方法 


功率 是 动力 机 械 中 一 个 十 分 重要 的 性 能 参数 。 根 据 动 力 机 械 的 类 型 和 结构 形式 的 不 同 ， 
功率 可 用 以 下 两 类 方法 进行 测量 。 

(1) 通过 电功率 测量 又 称 损耗 分 析 法 ， 动 力 机 械 由 电动 机 下 接 驱 动 ， 先 测 出 电动 机 
的 输入 功率 ， 再 利用 损耗 分 析 计 算 电 动机 的 输出 功率 ， 即 为 动力 机 械 的 轴 功 率 。 

(2) 通过 转 算 间接 测量 ”由 于 动力 机 械 的 轴 功 率 与 转 朱 和 转速 的 习 积 成 正比 ， 故 常 采 
用 间接 测量 方法 ， 分 别 测量 转 和 矩 和 转速 ， 再 按 下 式 求 得 功率 ， 即 

1n 
“9550 

式 中 ,，P 为 功率 (kW); 7 为 被 测 动力 机 械 的 输出 转 矩 (Nm) ; n 为 被 测 动力 机 械 的 输出 
轴 转 速 (r/min )。 

目前 ， 动 力 机 械 的 功率 测量 基本 上 都 采取 第 二 种 方法 ， 具 体 测量 过 程 义 可 采用 两 种 方 
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法 : 一 是 用 测 功 机 作为 负载 进行 功率 测量 , 测 功 机 作为 负 丛 实现 对 被 测 动 力 机 械 工 况 的 调 
六 ， 它 由 制 动 夯 、 测 力 机 构 和 测速 骏 置 等 几 部 分 组 成 ， 制 动 硕 调节 被 测 动力 机 械 的 负 和 谷 ， 同 
时 把 所 吸收 的 功 转 化 为 热能 或 电能 ， 测 力 机 构 和 测速 猴 置 则 分 别 测量 被 测 动力 机 械 的 输出 转 
怎 及 转速 ， 再 根据 式 (9-4) 计算 出 功率 值 ， 这 是 动力 机 械 功 率 测量 最 名 采用 的 方法 ， 也 是 
本 书 介绍 的 重点 ; 二 是 采用 转 矩 仪 测量 转 算 ,将 它 安 竣 在 动力 机 械 的 输出 轴 和 制 动 带 转轴 之 
间 ， 由 于 转 矩 仪 不 消耗 发 动机 输出 的 功率 ， 故 需要 使 用 制 动 人 调 市 仙人 条。 

各 用 的 测 功 机 有 电力 测 功 机 、 水 力 测 功 机 和 磁粉 测 功 机 等 。 这 些 测 功 机 都 是 根据 测 功 机 
作用 转 矩 与 反作用 转 矩 大 小 相符 、 方 四 相反 的 原理 来 测量 转 矩 的 ， 即 前 面 所 述 的 平衡 力 法 。 
因此 ， 所 测 转 矩 可 以 通过 作用 在 测 功 机 上 的 旋转 力 怎 〈 即 制 动 偶 外 元 上 的 反 力 窍 ) 来 指示 ， 
也 可 以 通过 作用 在 被 测 动力 机 械 上 的 反 力 矩 来 指示 。 目 前 ， 广 为 应 用 的 所 谓 平衡 式 测 功 机 就 
是 应 用 上 述 原理 ， 将 制 动 带 外 示 (定子 ) 文 承 在 一 对 轴承 上 ,使 其 可 绕 本 号 轴线 做 上 自由 摆 
动 。 当 被 测 动力 机 械 输 出 转 惩 传递 给 制 动 奉 外 元 时 ， 束 可 通过 与 外 元 相连 的 力 臂 将 力 传 给 测 
力 机 构 。 奉 旋转 中 心 到 测 力 点 的 力 臂 长 为 IL， 则 测 得 的 力 与 工 的 乘积 即 为 转 矩 值 7。 


9. 3.2 水 力 测 功 机 


水 力 测 功 机 利用 水 对 旋转 的 转子 形成 的 摩擦 力矩 吸收 关 传 递 动力 机 械 的 输出 功率 。 

水 力 测 功 机 的 主体 为 水 力 制动器 ， 它 由 转子 和 外 过 组 成 ， 外 壳 由 深 动 轴承 支承 ， 因 而 可 
以 自由 摆动 。 国 定 在 外 壳 上 的 力 臂 将 作用 在 外 壳 上 的 力矩 传递 给 测 力 装置 。 制 动 器 的 转子 被 
封闭 在 外 过 内， 其 间 充 以 水 。 测 功 机 工作 时 ， 水 被 转子 带动 获得 动量 矩 并 传递 给 外 壳 。 这 
样 ， 动 力 机 械 加 给 转子 的 转 逢 以 同样 大 小 作用 于 外 过 
上 ， 动 力 机 械 的 输出 功率 则 通过 水 分 子 间 的 相互 摩擦 
而 转变 成 热能 。 

下 面 介绍 两 种 常用 的 水 力 测 功 机 。 

1. 圆 盘 式 水 力 测 功 机 

圆 盘 式 水 力 测 切 机 是 通过 改变 水 层 厚 度 调节 制 动 
转 矩 的 ， 图 9-12 为 其 结构 简 图 。 转 盘 2 固定 在 转轴 1 
上 ,构成 测 功 机 的 转子 。 转 子 由 轴承 支承 在 外 过 5 
内 ， 外 过 又 由 摆动 轴承 支承 在 支架 上 ， 可 绕 转子 轴线 
自由 摆动 。 工 作 时 ， 转 子 通 过 联 轴 器 与 被 测 机 械 一 起 
旋转 。 经 进 水 阔 4 注入 外 过 中 的 水 由 转盘 带动 旋转 并 i 
受 离心 力 的 作用 被 抛 向 外 过 的 内 腔 形成 施 转 的 水 环 ， 和， 全 
水 环 的 旋转 运动 受到 外 元 内 壁 摩 探 阻力 的 作用 。 这 5 一 外 过 6 一 出 水 管 7 一 蜗轮 8 一 引水 管 
样 ， 水 和 壁面 间 的 摩擦 作用 使 被 测 动 力 机 械 输 出 的 有 
效 转 失 由 转子 传递 到 外 壳 上 。 也 就 是 说 ， 水 对 测 功 机 转子 产生 制 动 转 徐 的 同时 ， 有 -一 大 小 相 
等 、 方 向 相反 的 反作用 转 扯 作用 于 测 功 机 的 外 过 上， 再 通过 固定 在 外 过 上 的 力 辟 传递 给 测 力 
装置 ， 从 而 指示 出 力 的 大 小 。 为 了 不 使 水 温 过 高 ， 水 应 连续 地 流 过 制动器 ， 从 出 水 管 6 排出 
并 带 走 热量 。 

在 圆 盘 式 水 力 测 功 机 中 ， 水 并 不 始终 充满 壳 体 的 内 腔 。 当 转子 旋转 时 ， 由 于 离心 力 的 作 
用 ， 水 被 思 向 转子 外 缘 形 成 回环 ， 旋 续 着 的 转子 只 是 部 分 地 温 湿 在 圆 环形 的 水 层 中。 水 层 厚 
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度 越 大 ， 转 子 在 水 中 浸 湿 越 多 ， 和 水 的 摩擦 面积 也 越 大 。 因 此 ， 通 过 调 市 测 功 机 的 蜗轮 、 山 
杆 使 引水 管 绕 出 水 管 旋转 ， 以 改变 放水 半径 ， 从 而 改变 外 完 内 腔 的 水 层 厚度 ,， 便 可 以 达到 调 
节制 动 转 矩 的 目的 。 

2. 涡流 室 式 水 力 测 功 机 

涡流 式 水 力 测 功 机 通过 改变 水 压 或 改变 作用 面积 调 市 制 动 转 矩 ， 前 者 通过 控制 排水 阀 的 
开 度 改变 内 腔 水 压 及 水 量 来 调 市 制 动 转 矩 的 大 小 ; 后 者 徘 曾 套 的 位 置 移动 调 市 转 矩 ， 而 内 肥 
始终 充满 着 水 ， 这 种 水 力 测 功 机 称 为 曾 套 式 水 力 测 功 机 。 

图 9- 13 为 闻 套 式 水 力 测 功 机 的 涡流 室 示 意图 ， 它 的 转子 和 外 过 内 腔 设 有 寿 十 个 半 椭 圆 
形 的 小 室 。 工 作 时 ， 转 子 小 室 1 内 的 水 受 离心 力作 用 冲 向 外 壳 小 室 3， 并 沿 着 室 壁 重新 回 到 
转子 小 室 。 水 在 小 室内 产生 了 回旋 运动 并 获得 能 量 ， 此 能 量 消 耗 于 水 对 室 壁 所 做 的 摩 探 功 及 
流动 所 引起 的 冲击 损失 ， 并 最 终 转 变 为 热能 使 水 温 升 高 。 依 靠 安 装 在 转子 与 定子 侧面 间 际 中 
的 闸 套 2 的 位 置 来 调 市 制 动 转 矩 。 闻 人 套 为 两 个 半圆 形 ， 可 沿 径 癌 做 水 平移 动 。 闻 套 移 到 中 心 
时 ， 将 转子 完全 与 外 腕 隅 开 ， 测 功 机 处 于 空转 状态 ， 当 闸 套 向 外 移动 时 ， 转 子 与 外 膏 的 作用 
面积 增加 ， 测 功 机 所 吸收 的 功率 也 随 之 增 大 。 这 种 可 动 闸 僚 式 测 功 机 的 结构 较 复 淋 ,但 不 受 
水 层 厚 上 度 的 有 影 响 ， 因 而 在 低 负 三 的 情况 下 工作 较 稳 定 。 

水 力 测 功 机 的 工作 范围 为 图 9- 14 中 线段 4、B、C、D、 围 成 的 面积 。 
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图 9-13 油 流 室 示意 图 图 9-14 水 力 测 功 机 的 工作 范围 
f= 可 了 小 宇 2 用 全 3 小 是 小 于 





曲线 4 为 测 功 机 在 最 大 人 负 三 调 市 位 置 时 的 特性 曲线 ， 也 称 固有 特性 曲线 ， 转 矩 和 功率 
分 别 随 转速 的 二 次 方 和 三 次 方 增加 。 图 中 虚线 为 测 功 机 在 部 分 负 傈 调节 位 置 时 的 特性 曲线 。 

曲线 B 为 测 功 机 转子 和 和 轴 允许 的 最 大 转 矩 下 的 强度 限制 线 。 

曲线 C 为 测 功 机 出 水 温度 达到 最 大 人 允许 值 时 的 功率 限制 线 ， 即 测 功 机 能 吸收 和 测量 的 
最 大 功率 。 

曲线 D 为 受 离心 力 负 和 丛 或 轴承 允许 转速 所 限制 的 最 融 转 速 限制 线 。 

曲线 为 测 功 机 空转 时 能 测量 的 最 小 转 矩 和 功 座 ， 此 时 制 动 带 内 腔 的 水 完全 放 扯 ， 阻 
力矩 仪 由 转子 与 空气 之 间 的 序 擦 以 及 轴承 的 雄 擦 产生。 

水 利 测 功 机 结构 简单 、 体 积 小 、 制 造成 本 和 使 用 成 本 都 较 低 ， 曾 在 汽车 发 动机 企业 中 被 
广泛 使 用 。 但 由 于 其 具有 低速 时 制 动 力 不 足 、 低 负 千 工作 时 不 够 稳定 、 动 态 啊 应 慢 等 缺点 ， 











161 


热能 与 动力 工程 测试 技术 第 3 版 | 





目前 逐渐 被 电力 测 功 机 所 取代 。 
9. 3.3 电力 测 功 机 


电力 测 功 机 的 工作 原理 和 电机 基本 相同 ， 其 转子 和 定子 痢 是 以 磁 通 为 传递 妹 介 进行 工作 
的 。 转 子 和 定子 之 间 的 作用 力 和 反作用 力 大 小 相等 、 方 加 相反 ， 所 以 只 要 将 定子 做 成 能 统 其 
轴线 日 由 摆动 的 结构 ， 便 可 测定 转子 的 制 动 转 逢 ， 即 定子 的 反 力矩 。 

电力 测 功 机 分 为 直流 电力 测 功 机 、 交 流 电 力 测 功 机 和 电 沉 流 测 功 机 三 种 形式 。 

1. 直流 电力 测 功 机 

百 流 电力 测 功 机 采用 复式 励磁 的 百 流 电机 ， 利 用 外 部 励磁 可 以 扩大 测 功 机 的 转速 调节 范 
于 。 倒 拖 动 力 机 械 作为 电动 机 使 用 时 ， 有 磁场 方向 和 外 励磁 场 一 致 的 串 励 绕组 ， 可 以 使 测 功 
机 在 低 转 速 时 有 较 大 的 转 矩 ， 这 对 动力 机 械 的 起 动 古 非 第 必要 的 。 

图 9-15 为 下 流 电 力 测 功 机 结构 从 图 ， 最 左 端 为 输入 轴 ， 与 被 测 动 力 机 械 相 连 。 转 速 、 
转 矩 传 感 瘟 4 用 来 测量 被 测 动力 机 械 的 转速 和 转 矩 。 
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9-15 直流 电力 测 功 机 结构 简 图 
1 一 防护 时 “2 一 轴承 座 3、5 一 联 轴 器 ”4 一 转速 、 转 矩 传感器 、6 一 直流 电机 ”7 一 底座 








当 被 测 动 力 机 械 的 输出 轴 与 直流 电力 测 功 机 的 输入 轴 连 接 在 一 起 旋转 时 ， 和 直流 电机 6 的 
电 枢 绕 组 切割 定子 绕组 磁场 的 磁感应 线 ， 在 电 枢 绕 组 中 产生 感应 电动 妇 ， 即 产生 一 个 与 旋转 
方 回 相反 的 制 动 力矩 。 此 时 ， 电 机 作为 发 电机 运行 ， 以 实现 作为 负 俩 进行 测 功 的 日 的 。 相 
反 ， 当 电 枢 回路 有 电流 通过 时 ， 在 人 磁 场 中 会 受到 电磁 力 的 作用 而 产生 一 个 与 转向 相同 的 驱动 
力矩 ， 这 时 电机 作为 电动 机 运行 ， 用 来 拖 动 动力 机 械 转 动 。 

直流 电机 的 感应 电动 势 为 





E=K; Dn (9-5) 
式 中 ,Ki 为 电机 的 电动 势 系 数 ，G 为 定子 励磁 绕组 的 磁 通 ，n 为 转速 。 
右 在 电 枢 回路 中 串联 负载 电阻 RR 并 忽略 电 枢 内 阻 ， 则 电 枢 回路 中 流 过 的 电流 了 为 
E 大 OP 
R R 
当 作 为 发 电机 运行 ( 测 功 ) 时 ， 由 电磁 力 产 生 的 制 动 转 矩 ( 即 被 测 动 力 机 械 的 输出 转 
算 ) 人 杜 定 子 做 通 B 及 电 枢 电流 1 成 正比 ， 即 


(9-6) 
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T =k, DI (9-7) 
于 是 有 
KK, PD”n 
7 = 
R 
Ks PD’n’ 
Pe RI (9-8) 


式 中 ，K, 、K, 为 比例 系数 。 
由 式 (9-8) 可 知 ， 测 功 机 所 测 的 功率 忆 与 2 及 双 成 正比 ， 与 负载 RR 成 反比 。 因 此 ， 
改变 其 中 任 一 参数 均 能 改变 作用 在 测 功 机 外 过 上 的 反作用 转 矩 及 测 功 机 所 吸收 的 功率 值 。 
无 论 是 作为 发 电机 运行 用 于 测 功 ， 还 是 作为 电动 机 用 于 拖 动 ， 定 子 通过 磁场 受到 转子 转 矩 
作用 时 ， 还 受到 一 个 与 之 大 小 相等 、 方 向 相反 的 反 力 矩 的 作用 ， 此 力矩 可 由 测 力 机 构 测 出 。 由 
于 测 功 机 外 壳 的 摆动 方向 随 测 功 机 使 用 情况 和 转子 的 旋转 方向 而 变化 ， 而 作用 于 测 力 机 构 上 的 
作用 力 只 允许 朝 一 个 方向 ， 故 其 力 辟 与 测 力 机 构 之 间 一 般 通 过 四 连 杆 机 构 连 接 。 目 前 ， 广 泛 采 
用 环形 的 拉 不 力 传感器 作为 测 力 机 构 ， 这 种 测 力 机 构 可 直接 与 测 功 机 的 力 辟 连接 。 
直流 电力 测 功 机 的 控制 方式 有 人 负荷 电阻 控制 方式 和 自动 僻 网 控制 方式 两 类 ， 直 流 电力 测 
功 机 的 特性 与 控制 方式 有 关 ， 要 根据 动力 机 械 的 试验 目的 和 试验 方法 以 及 电源 和 经 济 方面 的 
多 种 因素 综合 考虑 选 定 测 功 机 的 控制 方式 。 
(1) 负荷 电阻 控制 方式 ”图 9-16 为 以 电阻 作 ”+ 
为 负荷 的 控制 方式 的 直流 电力 测 功 机 电路 简 图 。S， 
是 直流 电源 DC 与 测 功 机 之 间 的 总 开关 ， 合 上 后 ， | 
励磁 绕组 F-F 中 即 有 电流 通过 ， 电 流 的 大 小 可 由 粗 PC | 
| 
| 
| 
| 
| 
| 























Sl 


调 市 变 阻 带 天 和 细 调 市 变 阻 各 VV 来 调 季 。 

电机 以 发 电机 状态 运行 作为 测 功 使 用 时 ， 开关 
5, 合 向 6 一边， 这 时 电机 产生 的 电能 将 消耗 在 主 变 
阻 器 P 的 各 档 电 阻 和 主 负荷 电阻 Rj 上， 测 功 机 作 
为 被 测 动力 机 械 的 负荷 。 负 荷 的 大 小 可 通过 变阻器 ea 
P、W、V 进行 调整 。 Se 

当 电 机 以 电动 机 状态 作为 驱动 使 用 时 ， 天 夫 92 W- 粗 调节 变 阳 器 “P 一 主 调节 变 阳 器 CC 一 串 
合同 虹 一 边 ， 这 时 电源 加 到 由 主 变 阻 句 P、 串 励 绕 ” 盛 绕 组 所 有 一 电 枢 F-F 一 励磁 绕组 及 一 负荷 
组 C-C 和 电 枢 8-H 所 组 成 的 串联 回路 上 。 电 枢 电 
流 的 大 小 由 主 变 阻 句 了 调节。 当主 变 阻 右 P 的 电阻 值 逐 档 减 小 时 ， 主 电流 ( 电 枢 电流 ) 逐 
级 加 大 ， 电 机 的 转速 也 逐 级 升 高 。 进 一 步 提 高 电机 的 转速 ， 可 通过 调节 粗 调节 变阻器 W 和 
细 调 节 变 阻 嚣 V 以 减 小 励磁 绕组 f-F 电流 的 方式 实现 。 显 然 ， 当 变阻器 W、V 的 电阻 值 最 
大 时 ， 电 机 达到 最 高 转速 。 

负 傈 电阻 控制 方式 直流 电力 测 功 机 的 基本 特性 如 网 9-17 所 示 。 图 中 同时 给 出 转 和 矩 7T、 
测量 功率 Pr 、 驱 动 转 矩 7,、 驱 动 功 率 P 与 转速 n 的 关系 。 在 测 功 状态 下 ,4 为 最 大 电流 
线 ， 此 时 对 应 于 最 大 励磁 电流 和 最 小 负荷 电阻 ， 即 为 负荷 调节 处 于 最 大 位 置 时 的 固有 特性 ; 
41、42 分 别 为 负荷 调节 处 于 中 间 位 置 时 的 固有 特性 ; B 为 最 大 转 矩 线 ， 受 电 枢 的 机 械 强 度 限 
制 ; C 为 最 大 功率 线 ， 受 电机 散热 条 件 限 制 ; D 为 最 高 转速 线 ， 受 旋转 部 分 所 能 承受 的 最 大 
离心 力 限 制 ; 为 最 小 吸收 转 矩 或 功率 线 ， 此 时 虽 无 励磁 电流 通过 ,但 仍 存 在 轴承 及 空气 阻 


一 一 

















163 


热能 与 动力 工程 测试 技术 第 3 版 | 





力 ， 因 而 在 E 线 之 下 存在 不 能 测定 区 (图 上 剂 面 线 范 围 ) 。 

从 图 9-17 可 见 ， 直 流 电 力 测 功 机 具有 与 转 
速成 正比 的 吸收 转 矩 特性 ， 这 一 点 在 动力 机 械 
的 试验 中 是 非常 有 用 的 。 例 如 ， 可 以 在 试验 台 
架 上 给 发 动机 加 上 与 汽车 行驶 阻 力 大 致 相似 的 
仙人 稿 ， 以 人 研究 其 瞬 态 特性 。 

他 励 电 机 的 定子 磁场 强度 几乎 不 受 被 测 动 
力 机 械 转 速 与 负 答 的 影响 ,但 磁场 强度 的 变化 
会 对 被 测 动力 机 械 工 况 变 动 的 调节 与 控制 起 作 
用 。 因 此 ， 测 功 机 所 测 功 率 的 稳定 性 取决 于 磁 
场 强 度 的 稳定 性 ， 即 取决 于 励磁 电压 的 稳 
定性 。 

在 作为 电动 机 运行 时 ， 电 机 在 工作 范围 内 具有 串 励 电机 特性 ， 如 网 9-17 的 已 线 所 示 。 

这 种 控制 方式 结构 简单 ， 但 测 功 机 所 测 的 功率 基本 上 消耗 在 负荷 电阻 上 ， 不 能 加 以 利 
用 。 因 此 ， 这 种 控制 方式 只 适用 于 中 、 小 功率 动力 机 械 的 功率 测量 。 

(2) 自动 馈 网 控制 方式 ”图 9-18 为 馈 网 式 直 流 电 力 测 功 机 控制 线路 简 图 。 这 种 控制 方 
式 可 将 所 产生 的 电能 自动 反馈 给 电网 。 它 的 基本 原理 与 上 述 用 电阻 做 负 答 的 直流 电力 测 功 机 
相同 ， 也 采用 他 励 式 直流 电机 ， 以 扩大 转速 调节 范围 和 增 大 低速 时 的 转 和 矩 ， 电 力 测 功 机 2 与 
其 他 电机 都 是 借助 电磁 的 交换 作用 来 实现 能 量 转换 的 ,在 一 定 转速 下 ， 改 变 磁 通 和 负 和 荷 
(对 发 电机 ) 或 端 电 压 (对 电动 机 )， 即 可 改变 电机 的 功率 。 











图 9-17 负荷 电阻 控制 方式 
直流 电力 测 功 机 的 特性 曲线 


























图 9-18 馈 网 式 直 流 电 力 测 功 机 线路 简 图 
1 一 被 测 动力 机 械 ”2 一 电力 测 功 机 ”3 一 主 交流 机 组 ”4 一 励磁 交流 机 组 ”5 一 励磁 调整 电阻 ”6 一 励磁 绕组 


侯 网 式 百 流 电力 测 功 机 包括 一 个 由 三 相交 流 异 步 电 动机 和 直流电 机 组 成 的 主 交 流 机 组 3， 当 











测 功 电 机 作为 电动 机 运行 时 ， 它 将 三 相交 流 电 变 为 直流 电 疝 测 功 电 机 供电 ; 当 测 功 机 作为 发 电机 
运行 时 ， 它 将 测 功 机 输出 的 直流 电 变 为 交流 电 再 反馈 给 电网 。 励 磁 电流 的 大 小 通过 励磁 调整 电阻 
进行 调节 ， 励 磁 电流 是 由 一 个 小 型 的 励磁 交流 机 组 4 (将 三 相交 流 电 变 为 直流 电 ) 提供 的 。 

由 于 侦 网 式 和 直流 电力 测 功 机 能 够 回收 动 力 机 械 发 出 的 能 量 ， 故 适用 于 大 功率 动力 机 械 的 
功率 测量 。 

2. 交流 电力 测 功 机 

直流 电力 测 功 机 由 于 结构 方面 的 限制 ， 其 功率 容量 均 较 小 ， 一般 用 于 测量 中 小 功率 动力 
机 械 。 对 大 功 座 动力 机 械 的 功率 测量 ， 多 采用 交流 电力 测 功 机 ， 如 图 9- 19 所 示 。 
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图 9-19 交流 电力 测 功 机 结构 简 图 
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使 用 三 相交 流 发 电机 测量 动力 机 械 功 率 有 两 种 方法 。 第 一 种 方法 是 用 被 测 动 力 机 械 耳 接 
驱动 三 相交 流 发 电机 ， 测 得 的 有 效 功 率 已. 为 
UI 
a -310007 
式 中 ，7 为 交流 发 电机 的 电压 (V); 7 为 交流 发 电机 的 输出 电流 (A); 7 为 交流 发 电机 的 
效率 ; cosp 为 交流 发 电机 的 功率 因数 。 
第 二 种 方法 与 卫 流 电力 测 功 机 相似 ， 将 交流 电力 测 功 机 的 定子 外 腕 也 做 成 可 以 绕 转 轴 摆 
动 的 平衡 式 结 构 ， 通 过 测量 动力 机 械 的 输出 转 矩 和 转速 进行 功率 测量 。 
交流 电力 测 功 机 也 有 两 种 工作 方式 ， 既 可 以 作为 电动 机 运行 ， 也 可 以 作为 发 电机 运行 。 
按 发 电机 运行 时 ， 测 功 机 发 出 的 电能 ， 既 可 以 消耗 在 负 答 电 阳 上 ， 在 条 件 许可 时 ， 也 可 以 人 馈 
入 电网 加 以 利用 。 
交流电 力 测 功 机 主要 包括 三 相同 步 电 机 测 功 机 、 绕 线 式 异步 电机 测 功 机 和 无 换 问 硕 电 机 
测 功 机 三 种 。 
(1) 三 相同 步 电 机 测 功 机 由 同步 电机 的 运行 原理 可 知 ， 同 步 电 机 的 转速 等 于 定子 旋 
转 磁 场 的 转速 ， 即 同步 转速 为 








Cos (9-9) 




















,60f 

式 中 ，z 为 极 对 数 ; f 为 定子 供电 频率 (Hz) ; n 为 同步 电机 的 转速 (r/s)。 

因此 ， 在 极 对 数 不 变 时 ， 改 变 定 子供 电 频 率 成 为 同步 电机 调 速 唯 一 可 行 的 方法 。 然 而 ， 

目前 所 用 变频 方式 多 为 他 制式 ， 其 输出 转速 由 系统 外 部 的 基准 频率 振 沪 希 给 定 。 这 种 控制 方 

式 往往 效 采 不 好 ， 当 频率 突变 或 过 载 时 电机 容易 失 步 。 因 此 ， 同 步 电机 测 功 机 应 精确 控制 供 
电 频 率 ， 勿 使 电机 在 过 载 下 工作 ， 以 防 失 步 现 象 发生 。 

三 相同 步 电 机 在 同步 转速 下 作为 发 电机 运行 时 ， 其 发 出 的 电能 可 人 馈 和 人 外 源 电 网 加 以 利 
用 ， 此 时 无 法 对 转速 进行 调节 ， 这 是 大 型 三 相同 步 电机 测 功 机 在 应 用 上 的 一 大 限制 。 在 非 同 
步 转速 下 作为 发 电机 运行 时 ， 因 其 频率 与 外 源 电网 不 一 致 而 无 法 并 网 ， 这 时 发 出 的 电能 要 用 
人 负 稿 电阻 来 消耗 。 

(2) 绕 线 式 异 步 电 机 测 功 机 绕 线 式 异 步 电机 向 用 改 
变 转 子 电路 中 串联 电阻 的 方法 实现 调 速 。 当 测 功 机 作为 电 AX 
动机 运行 时 ， 从 图 9-20 所 示 电 机 转速 - 转 矩 特性 曲线 族 可 | 
知 ， 改 变 转 子 电路 的 电阻 ， 即 可 改变 临界 转 差 率 5 而 保持 
最 大 转 窍 不 变 。 与 转子 电路 串联 的 附加 电阻 可 以 通过 接触 
希 切换 ， 其 阻 值 越 大 ， 机 械 特 性 越 软 ， 电 机 的 转 差 率 越 
大 ， 转 速 n 越 小 。 显 然 ， 这 是 依 徘 增加 转 差 功率 损耗 的 办 
法 来 降低 转速 的 。 由 于 损耗 主要 在 电机 的 外 部 ， 因 此 低速 
时 电机 不 会 过 热 ， 但 效率 很 低 ， 经 济 性 差 。 

当 测 功 机 作为 发 电机 运行 时 ， 被 测 动 力 机 械 的 转速 必 
须 高 于 电机 的 同步 转速 ， 这 样 才 能 发 电 和 癌 电 网 反馈 能 量 。 奋 要 在 低 于 同步 转速 时 仍 能 反 僻 
电能 ， 则 必须 配置 变频 系统 。 

测 功 机 在 低 于 同步 转速 的 条 件 下 测 功 时 ， 也 可 采用 整流 设备 向 测 功 机 定子 供给 励磁 电 


(9-10) 























图 9-20” 线 线 式 异 步 
电机 的 转速 - 转 和 矩 特 性 
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流 ， 电 流 的 大 小 可 以 调节 。 此 时 ， 测 功 机 发 出 的 电能 将 全 部 消耗 在 转子 电路 中 的 负 衍 电 


阻 上 。 

测 功 机 在 高 于 电机 的 同步 转速 下 运行 时 ， 也 可 利用 与 转子 串联 的 调 速 变 阻 带 来 调 方 被 测 
动力 机 械 的 负 和 而 与 转速 ， 调 整 变 阻 带 的 阻 值 越 大 ， 以 热能 的 形式 消耗 于 变 阻 各 上 的 能 量 越 
多 ， 输 给 外 源 电网 的 能 量 越 少 ， 电 力 测 功 机 以 及 与 之 相连 接 的 动力 机 械 的 转速 越 蝇 ; 反之 ， 
当 调 整 变 阻 胡 的 阻 值 减 小 时 ， 测 功 机 和 被 测 动力 机 械 的 转速 逐渐 降低 并 接近 电机 的 同步 转 
速 。 此 时 ， 只 有 少许 能 量 损 耗 于 变 阻 带 ， 而 大 部 分 能 量 均 将 输入 外 源 电网 。 

工作 转速 范围 较 罕 是 交流 电力 测 功 机 的 主要 不 足 之 处 。 近 年 来 ， 变 频 扩 术 在 异步 电机 上 
的 成 功 应 用 ， 为 交流 电力 测 功 机 提供 了 足够 宽 的 调整 范围 和 展 好 的 工作 性 能 。 

(3) 无 换 癌 厅 电 机 测 功 机 ”无 换 癌 厚 电 机 又 称 铝 阅 管 电机 ， 征 一 种 用 可 控 硅 控制 的 变 
频 调 速 电机 ， 其 构造 与 同步 电机 基本 相同 ， 但 没有 换 癌 大 ， 其 工作 原理 、 特 性 及 调整 方式 与 
直流 电机 相似 。 

无 换 回 带电 机 的 变频 调 速 原理 与 同步 电机 的 变频 调 速 有 者 本 质 上 的 差别 ， 其 变频 方式 为 
目 制 式 ， 基 准 频 率 振 荡 瘟 置 于 系统 内 部 ， 由 电机 的 转速 和 频率 所 决定 ， 因 而 不 存在 他 制式 变 
频 方式 的 失 步 问题 。 

无 换 回 带电 机 具有 与 生 流 电机 一 样 的 调 速 特性 ， 且 其 结构 人 简单， 便于 维护 ， 容 易 制 成 大 
容量 (可 达 数 千 千 瓦 ) 、 高 转速 〈 每 分 钟 可 达 数 万 转 ) 的 测 功 机 ， 能 简便 地 实现 四 象限 运行 
( 正 转 和 反 转 ， 驱 动 和 制 动 )， 在 作为 发 电机 工作 时 能 将 大 部 分 能 量 回 人 馈 到 电网 中 去 ， 其 输 
入 病 功 率 因 数 及 效 认 也 较 高 。 由 于 没有 换 回 作 ， 所 以 使 用 时 不 会 产生 火花 。 

基于 上 述 优点 ， 无 换 向 冀 电 机 用 作 电 力 测 功 机 时 ， 具 有 民 好 的 控制 特性 ， 可 以 实现 动力 
机 械 试验 所 需 各 种 方式 的 目 动 控 制 。 

3. 电 油 流 测 功 机 

电 钠 流 测 功 机 具有 结构 簿 单 、 控 制 方便 、 转 速 范 于 和 功率 范围 多 等 特点 ， 因 此 能 满足 各 种 
动力 机 械 功率 测量 的 要 求 。 但 是 电 涡流 测 功 机 是 将 被 测 动力 机 械 的 功率 所 产生 的 电 商 流转 换 成 
热能 消耗 挥 ， 而 不 能 发 出 电力 反馈 给 电网 。 为 外 ， 它 也 不 能 作为 电动 机 来 倒 拖 驱动 动力 机 械 。 

图 9-21 为 电 遍 流 测 功 机 的 结构 条 图 ， 它 的 制 动 右 主要 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 定 于 
1 上 次 有 励磁 线圈 2 和 油 流 环 5$; 转子 由 市 齿 形 凹凸 的 感应 于 3 和 转轴 4 构成 。 感 应 子 的 枪 
顶 与 涡流 环 的 间 际 很 小 ， 约 为 0.05mm。 转 于 由 轴承 6 支承 在 定子 中 ， 而 定子 由 定子 控 动 轴 
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图 9-21 电 涡 流 测 功 机 结构 简 图 
1 一 定子 2 一 励磁 线圈 3 一 感应 子 4 一 转轴 5 一 涡流 环 6 一 轴承 7 一 定子 摆动 轴 夭 
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承 7 支承 在 轴承 支架 上 。 因 此 ， 定 子 能 绕 转轴 轴线 自由 摆动 ， 其 摆动 量 由 固定 在 定子 外 壳 上 
的 力 幢 输出 。 该 力 辟 与 测 力 机 构 相连 ， 以 测量 转 矩 的 大 小 。 

由 于 电 涡流 测 功 机 所 吸收 的 功 全 部 转 为 热能 ， 所 以 必须 对 涡流 环 和 励磁 绕组 的 周围 进行 
冷却 ， 可 以 根据 发 热量 大 小 和 测 功 机 结构 等 因素 选择 空气 冷却 或 水 冷却 ， 

图 9-22 为 电 涡流 测 功 机 的 基本 组 成 与 磁 路 图 。 
电 涡流 测 功 机 产生 制 动 的 原理 是 当 励磁 绕组 3 通过 
吉 流 电流 时 ， 由 感应 子 6、 空 气 隙 5、 涡 流 环 不 
磁 罗 定子 1 等 形成 的 闭合 磁 路 中 产生 静止 磁 通 。 因 
感应 子 的 外 圆 制 成 此 形 止 凸 ， 些 项 处 的 空气 间 阶 很 
小 ， 磁 通 密度 较 大 ， 齿 权 处 的 空气 隐 较 大 ， 磁 通 窗 
度 很 小 。 当 感应 子 旋转 时 ， 涡 流 环 相应 部 位 的 磁 通 4 
密度 不 断 产生 增 减 变 化 。 由 电磁 感应 定律 可 知 ， 此 本 二 
时 在 涡流 环 的 表面 将 产生 感应 电动 势 而 形成 电 渴 
流 ， 力 图 阻止 磁 通 的 变化 ， 从 而 对 感应 子 产 生 制 动 2 
a 基本 引 成 与 路 图。 

在 电 涡流 测 功 机 中 ， 涡 流 环 和 感应 子 都 用 高 磁 2 
导 率 和 高 电导 率 的 纯 铁 制 成 ， 转 子 的 尺寸 和 重量 与 
相同 功率 容量 的 直流 电机 相 比 要 小 得 多 ， 而 且 结 构 简单 ， 因 而 允许 在 较 高 的 转速 下 运转 。 

电 涡流 测 功 机 在 低 转速 区 域内 运行 时 ， 制 动 转 算 随 励磁 电流 和 转速 的 增加 而 迅速 增 大 ， 
但 当 励 磁 电 流 一 定时 ， 随 着 转速 的 增加 ， 转 矩 在 某 一 转速 附近 达到 饱和， 当 转 速 超过 此 转速 
而 进一步 增加 时 ， 转 矩 几 乎 不 再 增加 。 当 转速 不 变 时 ， 转 和 矩 也 随 励磁 电流 的 增加 而 增 大 ， 但 
当 励磁 电流 增加 到 使 磁 路 的 磁 通达 到 饱和 时 ， 继 续 增加 励磁 电流 ， 转 矩 也 不 再 增 大 ， 因 此 ， 
电 渴 流 测 功 机 接近 等 转 矩 特性 的 范围 很 宽 。 在 这 种 接近 等 转 矩 特性 的 转速 范围 内 ， 单 纯 靠 增 
碱 励磁 电流 来 保持 转速 恒定 是 很 困难 的 。 所 以 ， 电 涡流 测 功 机 除了 用 手动 调整 励磁 电流 的 控 
制 方式 外 ， 还 应 有 自动 控制 装置 ， 使 励磁 电流 随 转速 自动 变化 ，。 

电 涡流 测 功 机 一 般 有 三 种 控制 模式 ， 一 是 恒 电流 自动 控制 ， 使 励磁 电流 保持 一 定 ， 与 转 
速 、 电 源 电压 和 励磁 绕组 的 电阻 等 变化 无 关 ， 其 特性 曲线 如 图 9-23e 所 示 ， 二 是 恒 转 速 控 
制 ， 测 功 机 工作 时 ， 实 时 测量 出 实际 转速 与 设 定 转速 的 偏差 ， 再 反馈 到 励磁 回路 中 ， 控 制 局 
磁 电 流 增 减 ， 以 保持 转速 恒定 在 设 定 转速 ， 其 特性 曲线 如 图 9-23d 所 示 ， 三 是 比例 控制 ， 使 
励磁 电流 与 转速 成 比例 增加 ， 增 加 比例 及 调整 范围 可 以 任意 选择 ， 其 特性 曲线 如 图 9-23e 
所 东 ， 

电 渴 流 测 功 机 消耗 的 励磁 功率 很 小 ， 只 需 变动 励磁 电流 ， 就 能 有 效 地 控制 制 动 转 矩 ， 可 
以 非常 方便 地 实现 自动 控制 。 

电 渴 流 测 功 机 运转 平衡 ， 转 动 惯量 小 ， 体 积 小 ， 吸 收 功率 大 ， 成 本 低 于 直流 电力 测 切 
机 ， 测 试 工艺 比较 成 熟 。 与 水 力 测 功 机 一 样 ， 电 涡流 测 功 机 只 能 吸收 发 动机 能 量 ， 将 其 全 部 
转化 为 热能 通过 冷却 水 带 走 ， 因 此 需要 大 量 冷却 水 ， 而 且 需 要 进行 软化 处 理 ， 以 免 产 生 水 垢 
堵塞 通道 ， 另外， 水 可 能 会 导致 设备 腐蚀， 同时 还 易 受 不 利 的 冷却 冲击 ， 








,0 | 















NS 
NS 


SS 
| 




































168 


| 第 9 章 “转速 、 转 和 矩 和 功率 测量 












电流 反馈 


村 一 
ns I 


a) b) 








0 50 100 0 50 100 
转速 百分数 (%) 转速 百分数 (%) 转速 百分数 (%) 
59) d) 6) 


9-23 ” 电 涡 流 测 功 机 的 控制 方式 及 其 特性 
a) 手动 控制 b) 目 动 控制 c) 人 恒 励磁 电流 特性 d) 恒 转 速 特性 e) 比例 控制 特性 
FE 一 被 测 动力 机 械 ”ED, 一 电 涡 流 测 功 机 ”Rs 一 励磁 调 厄 电阻 TD 一 转速 传感器 “AD 一 电流 传 感 天 


9. 3.4 测 功 机 的 使 用 方法 


测 功 机 的 种 类 较 多 ， 动 力 机 械 的 试验 规范 和 要 求 也 多 种 多 样 ， 因 此 ， 测 功 机 的 选 型 和 使 
用 对 保证 试验 的 顺利 进行 非常 重要 ， 下 面 介绍 使 用 测 功 机 时 应 注意 的 一 些 问题 。 

1. 测 功 机 的 选 型 依据 

(1) 工作 范围 ”对 于 一 台 测 功 机 ， 其 工作 范围 是 已 知 的 ， 必 须 保证 被 测 动 力 机 械 的 特 
性 全 部 沙 在 所 选 测 功 机 的 工作 范围 之 内 并 处 于 性 能 较 佳 的 位 置 。 

各 种 类 型 的 测 功 机 都 有 其 被 允许 运行 的 工 况 范 围 。 
图 9-24 所 示 为 电 涡 流 测 功 机 允许 工作 的 制 动 功率 范 。 功率 7? 
围 。 在 该 图 所 示 的 04BC0 封闭 曲线 中 ，04 段 表 示 励 
位 电流 最 大 时 ， 吸 收 功率 随 转 速 上 升 的 曲线 ， 当 功率 
达到 一 定 值 时 (4 点 )， 由 于 测 功 机 热 负 人 衙 (最 高 温 
度 ) 的 限制 ， 吸 收 功率 不 能 继续 增加 而 保持 恒定 ， 当 
近乎 恒定 的 功率 保持 到 B 点 的 转速 时 ， 达 到 测 功 机 允 , 
许 运行 的 最 高 转速 ， 即 BC 段 为 测 功 机 旋转 件 受 离心 转速 n 
力 负荷 或 轴承 允许 转速 限制 的 最 高 转速 限制 线 ; 4B 段 ”图 9-24 电 涡 流 测 功 机 功率 特性 图 
则 为 测 功 机 能 吸收 和 测量 的 最 大 功率 限制 线 ; 在 无 励 
磁 电 流 时 (OC 段 ) ， 测 功 机 的 特性 曲线 相当 于 不 同 转速 下 测 功 机 的 机 械 损 耗 特 性 曲线 ， 这 
一 曲线 的 下 方 部 分 是 不 能 进行 有 效 测试 的 。 

实际 中 ， 为 保证 安全 ,被 测试 发 动机 的 最 高 功率 、 最 大 转 矩 以 及 最 高 转速 都 要 小 于 上 述 限 
值 ， 例 如 ， 最 高 功率 通常 为 测 功 机 最 大 功率 的 75%~80%。 图 9-25 所 示 为 某 种 型 号 的 3 种 类 型 的 
测 功 机 所 允许 的 工 况 范围 。 图 中 曲线 04BCD0O 或 04BCO 所 包围 的 面积 ， 即 是 测 功 机 所 允许 吸收 
功率 的 范围 。 相 应 的 发 动机 转 和 矩 也 要 落 在 测 功 机 转 和 矩 工 作 范 围 内 。 此 外 ， 发 动机 的 各 项 性 能 指标 
也 不 能 远 远 低 于 上 述 限 值 ， 和 否则 被 测 值 相对 测量 量程 会 过 小 ， 从 而 导致 测量 误差 加 大 。 
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号 和 
和 | 
a A 
六 
O n/(r/min) O n/(r /min) 0 n/(r/min) 
a) b) 5) 


9-25 3 种 测 功 机 所 允许 的 工 况 范围 图 
a) 水 力 测 功 机 b) 电 涡 流 测 功 机 c) 交流 电力 测 功 机 





(2) 测量 精度 ” 测 功 机 的 测量 精度 应 符合 测量 要 求 ， 在 满足 工作 范围 的 条 件 下 ， 应 使 
测量 尽 可 能 接近 满 量程 进行 ， 以 获得 较 好 的 测量 准确 度 ， 通 常 被 测 动力 机 械 的 最 大 功率 与 测 
功 机 工作 范围 的 最 大 功率 之 比 应 不 低 于 3 : 4。 

(3) 啊 应 速度 “对 动力 机 械 工 况 变 化 的 啊 应 速度 是 测 功 机 的 一 个 重要 指标 。 一 般 来 说 ， 
电力 测 功 机 的 啊 应 速度 要 快 于 水 力 测 功 机 ， 直 流 和 交流 电力 测 功 机 的 啊 应 速度 又 快 于 电 涡 流 
测 功 机 ， 选 型 时 要 根据 试验 的 具体 要 求 进 行 选 择 。 

测 功 机 的 啊 应 速度 还 和 其 外 形 尺 寸 有 关 。 对 于 同一 种 测 功 机 ， 外 形 尺寸 越 小 ， 转 子 的 转 
动 惯 量 越 小 ， 则 响应 速度 越 快 。 男 外 ， 测 功 机 的 测 力 机 构 中 力 传 感 絮 的 动态 特性 要 好 ， 这 样 
才能 迅速 、 准 确 地 反映 被 测 动力 机 械 的 性 能 。 

(4) 工作 稳定 性 ” 当 动 力 机 械 的 输出 转 矩 与 测 功 机 的 制 动 转 矩 平衡 时 ， 动 力 机 械 能 在 
该 转 矩 工 况 下 稳定 运转 。 测 功 机 的 工作 稳定 性 是 衡量 其 性 能 的 男 一 项 重要 指标 ， 它 是 指 当 被 
测 动力 机 械 和 测 功 机 的 调节 机 构 位 置 不 变 ， 而 输出 转 矩 与 制 动 转 窍 间 的 平衡 被 破坏 时 ， 测 功 
机 上 自行 进行 负 衙 调整 以 减 小 转速 流动， 从 而 迅速 返回 平衡 位 置 并 保持 等 速 运 转 的 能 力 。 

平衡 工 沈 的 稳定 程度 主要 取决 于 测 功 机 的 制 动 转 矩 与 转速 的 关系 ， 即 取决 于 测 功 机 的 固 
有 特性 。 下 面 以 内 燃 机 的 台 架 试验 为 例 进行 说 明 。 

图 9-26 为 测 功 机 的 工 况 平衡 图 。7 .为 某 动力 
机 械 的 转移 特性 曲线 ; 7、 四 分 别 为 电力 测 功 机 和 
水 力 测 功 机 的 固有 特性 曲线 ， 它 们 相交 于 平衡 点 4。 
如 果 由 于 某 一 偶然 因素 的 影响 ， 出 现 了 输出 转 和 矩 与 
制 动 转 矩 的 平衡 受到 暂时 破坏 的 情况 ， 此 时 奉 转 速 
由 变化 为 n+An， 则 测 功 机 中 将 出 现 转 矩 差 +AT， 
它 将 力图 使 动力 机 械 恢复 到 原来 的 转速 。AT7 越 大 ， 
恢复 能 力 就 越 强 。 从 图 9-26 可 知 ，A7T >A7T/,， 即 
水 力 测 功 机 的 转速 恢复 能 力 强 于 电力 测 功 机 。 图 9-26 ” 测 功 机 的 工 况 平衡 图 

测 功 机 的 工作 稳定 性 还 与 制 动 转 矩 产生 的 原理 有 有关。 改变 水 层 厚 度 的 水 力 测 功 机 的 稳定 
性 受到 进 水 压 头 的 波动 和 水 层 厚 度 微小 变化 的 影响 ; 电力 测 功 机 的 稳定 性 则 取决 于 电网 电压 
的 波动 以 及 负载 与 励磁 电流 的 稳定 程度 。 

单纯 从 测 功 机 固有 特性 的 对 比 来 看 ， 水 力 测 功 机 的 工作 稳定 性 最 佳 。 然 而 ， 从 制 动 转 矩 
的 产生 过 程 分 析 ， 对 于 徘 改 变 水 层 厚度 来 调 市 功率 的 水 力 测 功 机 ， 只 有 在 用 稳 压 水 箱 供水 有 量 
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水 层 厚 度 较 大 的 情况 下 ， 制 动 转 矩 的 恒定 性 才 是 良好 的 。 对 于 电力 测 功 机 ， 保 证 足够 稳定 的 
负荷 和 励磁 电流 是 比较 容易 实现 的 ， 因 此 ， 其 工作 稳定 性 实际 上 不 比 水 力 测 功 机 差 。 交 流 电 
力 测 功 机 具有 持续 等 速 运转 的 特性 ， 几 乎 不 受 转 矩 变动 的 影响 ， 故 稳定 性 良好 。 
(5) 低速 制 动 性 ”低速 制 动 性 也 是 测 功 机 的 一 个 重要 性 能 
8§ 标 。 图 9-27 所 示 为 三 种 不 同 测 功 机 的 固有 特性 曲线 ， 它 们 在 
转速 几时 具有 相等 的 最 大 制 动 转 矩 7,。 曲 线 1 为 水 力 测 功 机 的 
国有 特性 曲线 ， 它 的 制 动 转 和 矩 随 转速 的 二 次 方 变化 ， 因 此 当 转 速 
下 降 时 ， 制 动 转 矩 将 急剧 减 小 ; 曲线 2 为 直流 电力 测 功 机 的 固有 
特性 曲线 ， 它 的 制 动 转 矩 与 转速 成 正比 ， 故 其 低速 区 的 制 动 性 能 








Tt 














比 水 力 测 功 机 好 ; 曲线 3 为 电 涡 流 测 功 机 的 固有 特性 曲线 , 它 的 ”0o 1 7 
制 动 转 窍 随 转速 的 变化 关系 在 低速 区 域 类 似 于 对 数 函 数 的 关系 ， 图 9-27 ” 测 功 机 低速 
故 其 低速 制 动 性 能 最 好 。 制 动 性 能 的 比较 


2. 扩大 测 功 机 量程 的 方法 

(1) 采用 组 合 测 功 机 采用 组 合 测 功 机 ,不 但 可 以 扩大 测 功 机 的 工作 范围 ， 还 能 改善 
其 使 用 性 能 。 通 常 是 将 水 力 测 功 机 和 电力 测 功 机 相连 ， 以 前 者 为 主要 测 功 机 ， 后 者 为 辅助 测 
功 机 ， 这 样 就 克服 了 水 力 测 功 机 不 能 倒 拖 驱动 动力 机 械 以 及 低速 时 测量 转 和 矩 小 的 缺点 。 

被 组 合 的 两 台 测 功 机 可 用 爪 式 联 轴 需 连接 ， 这 样 ， 当 辅助 测 功 机 无 需 投 入 运行 时 ， 可 方便 地 
把 它 与 主 测 功 机 脱 开 。 为 了 能 共同 使 用 一 人 台 测 力 机 构 ， 可 将 两 台 测 功 机 摆动 的 外 壳 连 成 一 体 。 

(2) 采用 变速 器 ”在 被 测 动力 机 械 和 测 功 机 之 间 安 装 变速 问 ， 可 以 改变 测 功 机 的 转速 。 
对 测 功 机 进行 减速 ， 可 使 测 功 机 固有 特性 曲线 左 移 ， 以 满足 低速 、 大 转移 的 需要 ; 对 测 功 机 
进行 增 速 ， 可 使 测 功 机 固有 特性 曲线 右 移 ， 以 满足 高 速 时 测 功 的 需要 。 不 过 ， 采 用 变速 器 来 
改变 测 功 机 的 转速 时 ， 必 须 考虑 其 机 械 效 率 ， 以 便 对 测 功 机 读数 进行 修正 。 

3. 测 功 机 转 和 矩 测 量 误差 分 析 

在 测 功 机 的 工作 过 程 中 ， 其 外 膏 所 受 转 窍 应 与 测 功 机 测量 的 转 矩 相等 ， 即 要 求 动力 机 械 
作用 在 测 功 机 上 的 转 矩 全 部 传 到 定子 上 ， 定 子 得 到 的 转 和 矩 全 部 传 到 测 力 装置 上 。 然 而， 由 于 
摆动 阻力 和 测 功 机 安装 不 当 等 原因 ， 难 免 存 在 以 下 误差 : 

1) 测 功 机 中 可 摆动 的 定子 通常 用 滚动 轴承 文 承 ， 定 子 的 摆动 首先 要 克服 滚动 轴承 的 摩 
擦 转 和 矩 ， 然 后 才 作 用 在 测 力 机 构 上 。 因 此 ， 作 用 在 测 力 机 构 上 的 转 矩 小 于 动力 机 械 传递 给 定 
子 的 转 矩 。 为 此 ， 要 选用 摩擦 小 的 轴承 。 例 如 ， 选 用 角 接 触 球 轴承 时 ， 摩 擦 转 和 矩 只 占 制 动 转 
和 矩 的 0.01%~0.02%， 它 所 引起 的 最 大 误差 也 不 超过 +0. 2% ， 对 测量 精度 无 明显 的 影响 。 

2) 冷却 水 管 和 导线 的 刚性 以 及 安装 位 置 不 当时 会 产生 附加 摆动 转 和 矩 ， 给 测量 结果 带 来 
误差 。 因 此 ， 应 使 用 柔性 的 水 管 和 导线 ， 并 使 导线 尽 可 能 在 接近 定子 摆动 中 心 处 接 入 。 冷 却 
水 进出 测 功 机 时 应 尽量 通过 轴 心 ， 以 减少 摆动 阻力 。 

3) 测 功 机 主轴 的 水 平 度 和 摆动 定子 的 平衡 度 也 会 引起 误差 ， 这 种 误差 可 通过 仪 硕 检 查 


























思考 题 与 习题 


9-1 非 接触 式 转 速 表 主要 有 哪儿 种 类 型 ? 各 有 什么 特点 ? 
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9-2 转移 测量 有 哪 几 种 方法 ”各 有 什么 典型 测量 仪器 ? 

9-3 一 台电 力 测 功 机 力 辟 长度 为 1Im， 夸 码 指示 力 为 10ON， 求 发 动机 转速 为 3000rxmin 时 的 有 效 功 率 和 
转 矩 。 

9-4 ” 试 介 绍 直 流 电力 测 功 机 的 三 种 控制 方式 。 

9-5 试 叙 述 水 力 测 功 机 工作 范围 图 中 各 曲线 的 含义 。 

9-6 测 功 机 的 选 型 主要 有 哪 几 个 依据 ? 请 分 别 介 绍 。 
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排放 测 


10.1 概述 


随 闭 能 源 危 机 和 环境 污染 问题 的 日 益 突出 ,改善 热能 与 动力 机 械 的 燃料 经 济 性 以 及 减少 
有 害 物 质 的 排放 已 成 为 关系 到 人 类 社会 可 持续 发 展 的 重要 人 研 究 诛 题 。 因 此 ， 在 有 关 的 生产 过 
程 己 科学 人 研究 中 ， 排 气 组 分 的 测量 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 人 们 通过 对 燃烧 产物 的 测定 判断 
燃烧 情况 的 优 劣 ， 探 讨 其 对 排放 质量 的 影响 ， 最 终 实 现 对 燃烧 过 程 的 优化 控制 。 

在 热能 与 动力 机 械 中 ， 常 见 的 排 气 组 分 有 CO、HC、NO,、SO,、C0,、0, 和 颗粒 物 等 。 
对 于 众多 排 气 组 分 ， 其 分 析 方 法 和 测量 仪 大 也 是 多 种 多 样 的 ， 需 要 根据 具体 要 求 来 选用 。 例 
如 ， 在 电 控 喷射 内 燃 机 和 锅炉 中 ， 需 要 在 线 测量 燃烧 产物 中 0;, 的 含量 ， 以 实时 控制 燃烧 过 
程 的 过 量 空气 系数 ， 优 化 燃烧 品质 。 这 时 ， 首 先 要 求 分 析 仪 如 能 够 适应 工作 现场 的 环境 条 
件 ， 在 保证 具有 足够 测量 精度 的 同时 ,还 要 求 具有 快速 的 响应 性 能 ， 以 满足 实时 控制 的 
要 求 < 

必须 指出 ， 要 想得到 准确 的 测量 结果 ， 不 仅 要 有 精确 的 仪 问 ， 还 要 保证 用 来 分 析 的 气 样 
具有 代表 性 。 取 样 的 方法 有 很 多 种 ， 如 直接 取样 法 ( Direct Sampling)、 全 量 取 样 法 (Full 
Flow Sampling) 、 比 例 取 样 法 (Proportional Sampling) 、 定 容 取 样 法 ( Constant Volume Sam- 
pling，CVS) 等 ， 应 根据 被 测 组 分 的 特性 和 分 析 仪 融 的 具体 要 求 选用 。 对 于 燃烧 产物 分 析 ， 
一 般 要求 取 样 点 设 在 燃烧 过 程 已 结束 且 不 存在 气体 分 层 、 停 浏 和 循环 流动 的 位 置 ， 同 时 还 要 
考虑 取样 点 处 的 温度 应 能 被 取样 效 置 所 承受 。 试 验证 明 ， 对 于 大 截面 的 排放 通才 ， 鹤 面 上 的 
排 气 组 分 及 其 浓度 分 布 是 不 均匀 的 ， 存 在 明显 的 分 层 现象 ， 为 此 ， 最 好 设置 多 个 取样 点 ， 然 
后 取 各 点 测量 结 末 的 平均 值 。 当 然 这 样 做 会 增加 测量 时 间 ， 造 成 测量 济 后 ， 故 有 时 束 用 试验 
方法 获得 一 个 具有 代表 性 的 取样 位 置 作为 经 党 测量 的 取样 点 。 

目前 ， 排 气 组 分 测量 仪 带 的 种 类 及 其 应 用 范围 还 在 不 断 扩 展 ， 相 关 技 术 的 研究 也 在 进 一 
步 深 入 。 本 革 介 绍 的 只 是 热能 与 动力 工程 中 常用 的 几 种 排 气 组 分 测量 方法 的 工作 原理 及 相应 
的 分 析 仪 带 基 本 结构 。 
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10.2 色谱 分 析 仪 


10. 2. 1 色谱 分 析 仪 的 基本 原理 


1. 组 分 分 离 的 基本 原理 

色谱 分 析 是 一 种 分 离 混合 物 组 分 的 技术 ， 其 基本 原理 是 : 被 分 析 的 混合 物 在 流动 气体 或 
液体 〈 称 流动 相 ) 的 推动 下 ， 流 经 一 根 装 有 填充 物 〈 称 固定 相 ) 的 管子 〈( 称 色谱 柱 ) ， 因 
回 定 相 的 吸附 或 瓷 解 作用 ， 混 合 物 中 的 各 种 组 分 在 流动 相 和 固定 相 中 产生 浓度 分 配 。 由 于 固 
定 相对 不 同 的 组 分 具有 不 同 的 吸附 或 洲 解 能 力 ， 因 此 ， 混 合 物 经 过 色谱 柱 后 ， 各 种 组 分 在 流 
动 相 和 固定 相 中 形成 的 浓度 分 配 关 系 不 同 ， 最 终 导致 从 色谱 柱 流 出 的 时 间 不 同 ， 从 而 达到 组 
分 分 离 的 目的 。 

根据 不 同 的 流动 相 物 在， 色谱 分 析 分 为 液 相 色 谱 分 析 和 气相 色谱 分 析 两 种 类 型 。 前 者 用 
液体 作为 流动 相 ， 后 者 用 气体 作为 流动 相 。 通 党 称 气体 流动 相 为 载 气 。 

色谱 柱 中 的 固定 相 也 有 两 种 状态 ， 即 固态 和 液态 。 因 此 ， 以 气相 色谱 为 例 ， 有 和气- 固 色 
谐 和 气 - 液 色谱 之 分 。 前 者 利用 固态 充填 物 对 不 同 组 分 的 吸附 能 力 差别 进行 组 分 分 离 ， 后 者 
则 利用 液态 充填 物 对 不 同 组 分 的 溶解 度 差别 实现 组 分 分 离 。 

通常 部 把 利用 色谱 进行 组 分 分 析 的 仪 带 称 为 色谱 分 析 仪 。 实 际 上 ， 色 谱 柱 完成 的 仅仅 是 
组 分 的 分 离 ， 组 分 的 浓度 检测 还 需要 利用 相应 的 检测 瘟 。 因 此 ， 完 整地 讲 ， 色 谱 分 析 仪 古色 
谱 分 离 技 术 与 检测 技术 的 结合 。 从 这 一 意义 上 讲 ， 利 用 色谱 分 析 仪 可 以 对 混合 物 的 各 种 组 分 
进行 定性 或 定量 分 析 。 对 于 内 燃 机 、 锅 炉 每 热力 机 械 的 燃气 或 尾气 排放 等 混合 气体 ， 其 各 种 
组 分 基本 上 虱 能 采用 气相 色 详 分 析 仪 进行 测量 。 

2. 气相 色谱 分 析 仪 的 系统 组 成 和 工作 流程 

典型 的 气相 色谱 分 析 仪 的 基本 组 成 和 工作 流程 如 图 10-1 所 示 。 下 面 对 其 主要 部 分 加 以 
说 明 。 

(1) 载 气 源 载 气 就 是 气体 流动 相 ， 用 它 来 输送 被 测 混合 物 。 载 气 的 选择 与 被 测 组 分 
以 及 检测 表 类 型 有 关 ， 通 并 选用 惰性 大 、 不 被 固定 相 吸 附 或 洲 解 、 不 同 于 被 测 组 分 ， 且 在 检 
测 硕 中 与 被 测 组 分 的 灵敏 度 相差 较 大 的 气体 ， 如 H 、He 及 Ar 等 。 





















































10-1 气相 色谱 分 析 仪 的 基本 组 成 和 工作 流程 框图 





(2) 色谱 柱 色谱 柱 一 般 用 玻璃 管 或 不 锈 钢 管制 成 ， 内 部 填充 的 固定 相 根据 被 测 组 分 加 
以 选择 。 气 - 固 色 详 常 用 粒状 的 氧化 铝 、 硅 胺 、 活 性 如、 分 于 第 和 融 分 子 多 了 筷 微 球 等 作为 固 
定 相 ;人 气 - 液 色 谐 采用 的 固定 相 有 硅油 、 液 态 石 晴 、 聚 乙 炳 乙 二 醇 、 甘 油 等 。 

色谱 柱 的 分 离 效 来 不 仅 与 本 吴 的 太 寸 和 固定 相 的 性 质 有 关 ， 还 受 流 量 、 温 度 的 影响 。 当 
色谱 柱 的 温度 保持 在 被 测 组 分 沸点 附近 时 ， 可 以 得 到 最 好 的 效 朱 。 

(3) 检测 天” 色谱 柱 分 离 出 来 的 各 种 组 分 被 载 气 依次 送 入 检测 条， 由 检测 套 完 成 其 浓 
度 测 定 。 检 测 融 的 种 类 很 多 ， 笛 用 的 有 热 导 检测 融 (TCD)、 气 火焰 电离 检测 瘟 (FID) 、 电 
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子 捕获 型 检测 器 (ECD) 和 焰 光 光度 检测 需 (FPD) 等 ,测试 时 需要 根据 被 测 组 分 选择 使 
用 。 通 首 ， 测 量 CO 和 C0, 等 无 机 组 分 采用 热 叶 检测 副 ; 测量 有 机 组 分 ， 特 别 是 碳 氢 化 合 物 
(HC) 时 ， 则 选用 氢 火 焰 电 离 检测 融 。 为 外 ， 电 子 捕 获 型 检测 带 适 用 于 含 厅 和 含 氧 成 分 的 
测量 ， 焰 光 放 度 检测 天 适用 于 含 硫 成 分 的 测量 。 


10. 2.2 组 分 定性 分 析 


经 过 色谱 柱 分 离 的 气体 组 分 可 以 采用 多 种 方法 进行 定性 分 析 和 定量 测量 。 关 于 定量 测量 
利用 检测 厅 的 工作 原理 将 在 下 文子 以 介绍 ， 本 介绍 对 混合 物 进 行 组 分 判别 的 定性 分 析 
方法 。 

利用 色谱 进行 混合 物 组 分 判别 的 基本 依据 是 色谱 流出 曲线 〈 色 诺 峰 网 ) 。 币 用 的 判别 方 
法 有 两 种 : 保留 时 间 分 析 和 加 入 纯 物质 比 对 分 析 。 

1. 保留 时 间 分 析 

保留 时 间 是 指 从 被 测 组 分 开始 进入 色谱 柱 到 流出 色谱 柱 后 出 现 浓度 最 大 值 所 第 的 时 间 ， 
反映 组 分 在 色谱 柱 中 注 留 时 间 的 长 短 。 不 同 组 分 在 保留 时 间 上 具有 显著 差别 是 组 分 分 离 的 必 
要 条 件 。 同 梓 ， 当 相关 条 件 不 变 时 ， 同 一 组 分 的 保留 时 间 相 同 。 组 分 与 你 留 时 间 之 间 的 一 一 
对 应 关系 正 是 进行 组 分 定性 分 析 的 基础 。 具 体 做 法 是 将 实际 测量 得 到 的 保留 时 间 与 已 经 建成 
的 组 分 -保留 时 间 数 据 库 进行 比较 ， 搜 索 相 同 保留 时 间 对 应 的 组 分 ， 该 组 分 即 为 待 测 组 分 。 
组 分 -保留 时 间 数 据 库 可 以 利用 纯 物 质 在 相同 的 流程 条 件 下 进行 色谱 分 析 得 到 。 

必须 特别 注意 ， 上 述 分 析 方 法 对 色 详 流程 中 所 有 的 操作 条 件 有 严格 的 稳定 性 和 一 致 性 要 
求 ， 否 则 将 无 法 准确 判别 组 分 。 

2. 加 入 纯 物 质 比 对 分 析 

这 种 方法 通常 用 来 判别 混合 物 中 是 否 含 有 某 种 特定 的 组 分 。 具 体 做 法 是 首先 测 取 被 测 
混合 物 的 色谱 峰 图 ， 然 后 在 被 测 混合 物 中 加 入 特定 组 分 的 纯 物 质 ， 测 取 新 的 色谱 峰 图 。 比 较 
前 、 后 两 幅 色 谱 峰 图 ， 如 琳 原 来 图 中 的 菏 一 峰值 在 新 图 中 有 所 增高 ， 则 说 明 被 测 混合 物 中 含 
有 特定 组 分 ; 如 采 在 新 的 图 中 出 现 了 原来 图 中 不 存在 的 峰 ， 则 说 明 被 测 混合 物 中 不 含 特定 


< 


10.3 红外 气体 分 析 技 术 























10. 3. 1 红外 气体 分 析 原 理 


在 排放 气体 所 含 的 主要 成 分 中 ,除了 同 原子 的 双 原 子 气 体 (H，、N, 和 0; 等) 外， 其 他 
非 对 称 分 子 气 体 ， 如 CO、C0,、H,0、N0 等 在 红外 区 均 有 特定 的 吸收 带 (波段 )。 这 种 特 
定 的 吸收 市 对 菏 一 种 分 子 古 确定 的 、 标 准 的 ， 其 特性 如 同 “ 物 质 指 纹 ”。 也 就 是 说 ， 根 据 特 
定 的 吸收 珊 ， 可 以 鉴别 分 子 的 种 类 ， 这 正 是 红外 光谱 分 析 的 基本 依据 。 利 用 这 一 原理 制 成 的 
红外 分 光 光 度 计 是 对 混合 气体 进行 定性 分 析 、 上 鉴别 所 含 组 分 种 类 的 理想 检测 保 。 这 类 检测 带 
通过 进一步 利用 光 能 吸收 与 组 分 浓度 之 间 的 关系 ， 可 以 用 于 各 组 分 含量 的 定量 测量 。 

实际 上 ， 在 热能 与 动力 工程 测量 中 ， 往 往 需要 测定 混合 气体 中 某 种 已 知 组 分 的 含量 ， 如 
排放 气体 中 CO 或 C0, 的 含量 等 ,将 其 作为 判断 或 控制 燃烧 过 程 的 重要 依据 。 在 这 种 情况 
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下 ， 可 以 采用 不 分 光 的 方法 ， 通 过 测量 特定 吸收 刘 内 竺 测 组 分 对 红外 辐射 的 吸收 程度 ， 来 确 
定 其 浓度 。 这 种 不 分 光 测 量 方法 的 理论 基础 是 比尔 〈B 记 ) 定律 ， 它 描述 了 气体 对 一 定 波长 
的 红外 辐射 的 吸收 强度 与 气体 浓度 之 间 的 关系 
E=Eoexp( —k, cl!) ( 10-1) 

式 中 ， 有 8 为 红外 光源 回 气 体 的 入 射 强 度 ; 五 为 经 气体 吸收 后 透射 的 红外 辐射 强度 ; hk、 为 气 
体 对 波长 为 A 的 红外 辐射 的 吸收 系数 ， 对 于 某 一 特定 的 组 分 ， 扩 为 常数 ; c 为 气体 的 摩尔 浓 
度 ; ! 为 红外 辐射 透 过 的 气体 厚度 。 

根据 式 (10-1)， 当 入 射 的 红外 辐射 强度 以 及 待 测 组 分 的 种 类 (hk ) 和 厚度 71 一定 
时 ， 透 射 的 红外 辐射 强度 五 仅仅 是 待 汕 组 分 摩尔 浓度 e 的 单 值 函数 。 因 此 ， 通 过 测量 透射 的 
红外 辐射 强度 ， 就 可 以 确定 待 测 组 分 的 浓度 。 基 于 上 述 测 量 原 理 的 红外 分 析 仪 叫 作 不 分 光 红 
外 气体 分 析 仪 NDIR (Non- Dispersive Infrared Analyzer) ， 人 简称 红 儿 气体 分 析 仪 。 


10. 3.2 典型 红外 气体 分 析 仪 的 结构 


图 10-2 所 示 为 一 种 结构 非常 紧凑 的 红外 气体 
分 析 仪 的 基本 组 成 。 红 外 光源 10 发 射 的 红外 辐射 
经 抛物 面 反射 镜 1 反射 ， 聚 成 平行 的 红外 光束 。 该 
红外 光束 通过 书 形 板 截 光 天 2 (由 电动 机 带动 ) 调 
制 ， 以 一 定 的 频率 交替 地 通过 参 比 室 9 和 测量 室 4， 
然后 分 别 经 反射 镜 6 和 整体 式 滤 光 器 7 (干涉 滤 光 
片 ) 投射 到 半导体 红外 检测 器 8 上 。 在 测量 过 程 
中 ， 半 导体 检测 器 交替 接收 透 过 参 比 室 和 测量 室 的 
红外 辐射 。 其 中 ， 滤 光 器 的 作用 是 只 允许 某 一 狭 罕 
波段 的 红外 辐射 通过 ， 而 该 狭窄 波段 的 中 心 波长 预 
先 选 为 待 测 组 分 特定 吸收 带 的 中 心 波长 。 因 此 ， 检 
测 器 所 接收 的 只 是 该 狭窄 波段 内 的 红外 辐射 。 

在 上 述 测 量 系统 中 ， 参 比 室内 封 有 某 种 不 含 待 ” 图 10-2 典型 红外 气体 分 析 仪 的 结构 原理 图 
测 组 分 的 气体 ， 称 为 比较 气体 。 例 如 ， 分 析 排放 气 
体 中 的 CO 浓度 时 ， 可 用 N, 做 比较 气体 。 测 量 室 则 i a ee 
通 以 被 测 混合 气体 ， 在 被 测 气 体 进 入 测量 室 之 前 ， 射 光源 11 一 电磁 离合 器 ”12 一 电动 机 
两 气 室 中 均 无 待 测 组 分 ， 红 外 辐射 在 选 定 的 狭窄 波 
段 (被 测 组 分 的 吸收 带 ) 上 未 被 吸收 ， 这 时 ， 半 导体 检测 器 上 交替 接收 到 的 红外 辐射 通 量 
相等 ， 检 测 器 只 有 直流 响应 ， 检 测 电 路 中 交流 选 频 放大 器 的 输出 为 零 。 进 入 测量 状态 后 ， 当 
含有 待 测 组 分 的 被 测 气 体 流 经 测量 室 时 ， 由 于 对 特定 波段 红外 辐射 的 吸收 作用 ， 使 透 过 测量 
室 的 辐射 通 量 减弱 ， 减 弱 的 程度 取决 于 被 测 气 体 中 待 测 组 分 的 浓度 。 而 透 过 参 比 室 的 辐射 通 
量 始终 保持 不 变 ， 所 以 透 过 测量 室 和 参 比 室 的 红外 辐射 通 量 不 再 相等 ， 半 导体 检测 器 接收 到 
的 是 交 变 的 红外 辐射 ， 交 流 选 频 放大 器 的 输出 不 再 为 零 。 显 而 易 见 ， 交 流 输出 信号 的 幅 值 随 
待 测 组 分 浓度 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 经 过 适当 标定 ， 就 可 以 根据 输出 信号 的 大 小 确定 待 测 组 
分 的 浓度 。 

应 该 注意 ， 红 外 气体 分 析 仪 要 求 被 测 气体 是 干燥 而 清洁 的 ， 因 此 ， 在 测量 内 燃 机 等 动力 
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机 械 的 排放 组 分 时 ， 需 要 对 分 析 样 品 进行 除湿 、 除 尘 处 理 。 
10.4 常用 组 分 浓度 测量 技术 


除 红 外 气体 分 析 技 术 外 ， 和 针对 不 同 的 排 气 组 分 ， 还 可 以 采用 其 他 方法 进行 测量 。 下 面 针 
对 常用 的 气态 排 气 组 分 浓度 测量 分 别 进行 介绍 。 


10. 4. 1 CO 和 CO, 浓度 测量 











CO 和 C0, 第 采用 热 导 检 测 技 术 进 行 浓 度 测 量 。 热 导 检 测 禹 (Thermal Conductance Detec- 
TCD) 是 利用 热传导 性 能 随 被 测 气 体 组 分 浓度 改变 而 变化 的 原理 实现 测量 的 。 
典型 热 导 检测 疾 的 结构 如 图 10-3 表 
示 。 采 用 这 种 检测 天 时 ， 通 各 用 传 热 系 
数 较 大 的 H; 或 He 作为 载 气 。 工 作 时 ， 
流 经 参 比 室 的 是 纯 载 气 ， 而 流 经 测量 室 
的 是 从 色谱 柱 流 出 的 气体 ( 载 气 与 被 测 
组 分 的 混合 物 ) 。 测 量 室 和 参 比 室内 分 
别 置 有 阻 值 相等 的 热 敏 电阻 〈 铭 丝 或 铂 
丝 ， 以 下 称 为 热 丝 ) 忆 和 Ra ， 它 们 分 别 参 比 室 测量 室 色谱 柱 流出 气体 
接 在 测量 电 桥 两 个 相 邻 的 桥 辟 上。 电 桥 10-3 热 导 检测 器 工作 原理 图 
的 男 外 两 个 桥 臂 为 固定 电阻 R, 和 R4， 桥 
路 用 恒定 电源 供电 加 热 。 在 非 测 量 状态 下 ， 电 桥 平 衡 。 

通常 热 丝 的 长 径 比 很 大 (一般 大 于 2000)。 测 量 时 ， 纯 载 气 与 从 色谱 柱 流出 的 气体 均 以 
扩散 的 方式 进入 参 比 室 和 测量 室 ， 流 经 热 丝 的 速度 很 小 。 另 外 ， 参 比 室 和 测量 室 的 壁面 与 热 
丝 之 间 的 温差 小 于 200% 。 因 此 认为 ， 热 丝 与 周围 气体 之 间 的 对 流 换 热 及 其 与 周围 壁面 之 间 
的 辐射 换 热 可 以 忽略 ， 热 丝 主要 是 通过 周围 气体 以 热传导 的 方式 回 外 散热 的 。 即 Rj 的 热 状 
态 主 要 取决 于 色谱 柱 流出 气体 的 热传导 性 能 ， 而 Rs 的 热 状态 主要 取决 于 纯 载 气 的 热传导 性 
能 。 当 两 路 气体 的 热传导 性 能 存在 差异 时 , R 和 R; 之 间 因 散热 程度 不 一 而 出 现 电 阻 差 值 ， 
致使 电 桥 失去 平衡 。 实 际 上 ， 参 比 室内 纯 载 气 的 热传导 性 能 是 确定 不 变 的 ， 而 测量 室内 被 测 
气体 的 热传导 性 能 随 组 分 浓度 的 改变 而 变化 。 因 此 ， 参 比 室 和 测量 室内 气体 热传导 性 能 的 差 
别 大 小 与 被 测 组 分 的 浓度 有 关 。 显 然 ， 这 种 因 被 测 组 分 浓度 改变 造成 的 两 路 气体 性 质 差 异 越 
大 , 及 与 及 的 电阻 差 值 就 越 大 ， 电 桥 的 输出 也 就 越 大 。 因 此 ， 通 过 测量 电 桥 的 输出 信号 可 
以 确定 被 测 组 分 浓度 的 大 小 。 

热 导 检测 需 是 一 种 通用 型 检测 顺 ， 几 乎 对 所 有 气体 组 分 都 具有 敏感 性 ， 因 此 应 用 很 广 。 
为 了 提高 仪 希 测量 的 灵敏 度 ， 可 以 采用 双 臂 测量 电 桥 ， 即 把 电阻 R, 和 入 也 分 别 置 于 参 比 室 
和 测量 室内 ， 以 成 倍增 大 电 桥 输出 。 

在 热能 和 动力 工程 中 ， 热 导 检 测 右 经 党 用 来 检测 排放 气体 中 CO 和 C0, 的 浓度 。 


10. 4.2 人 克 氨 化 合 物 浓度 检测 


氨 火 焰 电 离 检测 此 ( Flame Ionization Detector, FID) 是 一 种 专用 的 质量 浓度 检测 需 ， 其 
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对 无 机 组 分 不 灵敏 ， 主 要 适用 于 有 机 组 分 的 测量 ， 特 别 是 用 于 碳 所 化合物 (HC) 组 分 浓度 
测量 时 ， 不 仅 灵敏 度 高 ( 约 为 热 导 检测 需 的 千 倍 ) ， 而 且 线性 范围 宽 。 

所 火焰 电离 检测 需 利 用 HC 在 火焰 中 的 电 
离 现象 进行 浓度 测量 ， 其 工作 原理 如 图 10-4 
所 示 。 被 测 气 体 由 载 气 推 动 进 入 嘎 嘴 与 H, 混 
合 ， 混 合 后 的 气体 在 喷嘴 出 口 处 嘎 出 时 ， 在 空 
气 助 风 下 由 电热 丝 点 燃 。 在 燃烧 火焰 中 ，HC 
产生 离子 和 电子 ， 其 数目 随 HC 所 含 C 原子 数 
目的 增加 而 增加 。 这 些 离子 和 电子 在 周围 电场 
(收集 电极 与 底 电极 间 加 有 100~300V 的 电压 ) 载 气 + 被 测 气体 
的 作用 下 ， 按 一 定 的 方 同 运动 而 形成 电流 ， 电 10-4 和 氢 火焰 电离 检测 器 工作 原理 图 
流 的 大 小 即 反 映 了 HC 组 分 的 浓度 。 

在 实际 应 用 中 ， 氢 火焰 电离 检测 器 不 仅 可 以 用 作 和 气相 色谱 分 析 仪 的 检测 器 ， 也 可 以 单独 
作为 全 碳 氧化 合 物 分 析 仪 使 用 。 在 内 燃 机 上 废气 成 分 分 析 中 ， 世 界 上 许多 国家 都 将 它 作 为 测定 
HC 排放 总 量 的 标准 检测 絮 。 


10. 4. 3 毛 氧 化 物 浓度 检测 


在 排放 气体 分 析 中 ， 经 党 需要 测定 毛 氧 化 物 NO、(NO 和 NO,) 的 浓度 。 对 NO 而 言 ， 
尽管 在 高 浓度 条 件 下 可 以 用 红外 分 析 法 精确 测定 其 浓度 ,但 由 于 这 种 分 析 方 法 要 求 必须 预先 
对 样品 进行 稳定 除湿 等 处 理 ， 故 在 实用 上 有 很 多 不 便 之 处 ; 男 外 ，N0, 另 溶 于 水 或 吸附 于 壁 
面 ， 要 求 取 样 系统 必须 保持 高 温 ， 并 要 防止 水 分 冷凝 。 所 以 ， 到 目前 为 止 ，N0O0, 的 测量 主要 
还 是 依 徘 化 学 发 光 法 ， 相 应 的 仪表 称 为 化 学 发 光 检 测 妖 (Chemiluminescent Detector，CLD ) 。 
通常 ， 对 取样 袋 中 的 样品 和 稀释 的 低 浓 度 样 品 进行 NO, 浓度 测量 时 都 采用 化 学 发 光 法 ， 
此 ， 化 学 发 光 检 测 硕 有 时 也 称 为 NO ,分析 仪 。 

化 学 发 光 法 是 利用 NO-0; 反 应 体系 的 化 学 发 光 现 象 测量 NO, 浓 度 的 ， 因 此 从 原理 上 讲 ， 
该 法 只 能 直接 测量 NO 浓度 。 但 通过 适当 的 转化 ， 也 可 将 NO, 先 还 原 为 NO 再 加 以 测量 。 这 
里 首先 对 化 学 发 区 法 的 基本 原理 进行 和 商 要 说 明 。 

NO 和 03 在 反应 室 中 混合 后 将 发 生化 学 反应 ， 反 应 中 的 过 剩 能 量 促成 了 激发 态 NO>* 分 
子 的 产生 。 激 发 态 NO> 分 子 在 跃迁 到 基态 而 趋 于 稳定 的 同时 ， 会 发 射 波长 范围 为 0.6~3hm 
的 光子 (hv) ， 即 近 红 外 谱 线 。 这 种 化 学 发 光 的 反应 机 理 可 描述 为 

NO+O3= NO>; +0,, NO; =NO,+hv 
式 中 , 玫 为 普 明 克 笛 数 ; v 为 光子 的 频率 。 

上 述 反 应 体系 的 化 学 发 光 强 度 (7) 与 反应 物 NO 和 03 的 体积 分 数 pwo 和 go 成正 

比 ， 即 






























































/=kpno®o, 
由 此 可 见 ， 只 要 03 的 含量 足够 大 ， 以 致 可 以 忽略 po, 在 反应 过 程 中 的 变化 ， 那 么 ， 就 可 
以 认为 发 光 强 度 了 与 pwo 成 正比 ， 即 通过 检测 发 光 光 强 IT， 就 可 以 确定 pno。 
采用 化 学 发 光 法 测定 NO 含量 时 ， 需 要 通过 适当 的 转化 融 移 把 NO 还 原 为 NO (如 用 加 
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热 方法 使 NO, 分解 为 NO) ， 然 后 再 进行 测量 。 图 10-5 是 用 化 学 发 光 法 测量 NO 和 NO, 的 流 
程 示 意图 。 该 测量 系统 利用 流动 通路 的 自动 或 手动 切换 ， 使 被 测 样品 在 进入 反应 妖 前 可 以 经 
过 转化 絮 ， 也 可 以 不 经 过 转化 硬 。 当 被 测 样品 经 过 转化 絮 时 ， 样 品 中 原来 存在 的 NO 和 由 
NO, 转 化 而 来 的 NO 同时 进入 反应 带 ， 参 加 化 学 发 光 反 应 。 因 此 ,测量 结果 代表 了 样品 中 
NO 与 NO, 的 含量 之 和 ， 即 NO, 。 当 被 测 样品 不 经 过 转化 髓 时 ， 参 与 化 学 发 光 反 应 的 只 是 样 
品 中 原 有 的 NO， 因 此， 测量 结果 只 代表 NO 含量 。 显 而 易 见 ， 上 述 两 种 情况 下 的 测量 结 
之 差 就 是 待 测 的 NO, 含量 。 











旁 通 出 口 
\/ 一 流量 计 
广电 转化 器 几 旦 了 
人 人 
试 样 中 > 一 江 SC > 
S 反应 室 
| 到 | 本 
(UL) 光电 倍增 管 
空气 /0O72o > [71 os 发 生 器 | SK 
流 路 阻力 管 
/| o 排出 


10-5 化 学 发 光 法 测量 NO 和 NO, 的 流程 示意 图 


为 了 提高 测量 NO, 的 灵敏 度 和 精确 度 ， 在 尽量 增 大 0; 含 量 的 同时 ， 还 必须 注意 滤 除 或 
排除 样品 中 其 他 成 分 的 干扰 ， 这 些 干扰 因素 包括 C, 本 成 分 与 0;3 反 应 所 产生 的 发 光 光 谱 、 
NO, “能量 被 CO, 和 H,0 等 成 分 转移 而 产生 的 汉 灭 (发 光 消 失 ) 现象 等 。 对 前 一 种 干扰 ， 可 
以 采用 在 光电 倍增 管 前 布置 滤 光 希 的 方法 滤 除 ; 但 要 减 小 后 一 影响 ， 则 必须 在 取样 时 对 有 关 
成 分 进行 过 滤 。 另 外 ， 由 于 转化 需 的 效率 直接 影响 到 测量 精度 ， 因 此 使 用 时 应 注意 检查 ， 当 
其 转换 效率 低 于 90% 时 就 必须 进行 更 新 。 


10. 4.4 ” 氧 含量 检测 


在 现代 内 燃 机 和 锁 炉 运行 过 程 中 ,往往 根据 燃烧 排放 物 中 的 0, 含 量 来 判断 过 量 空 气 系 
数 的 大 小 ， 以 控制 燃料 与 空气 的 比例 ， 维 持 民 好 的 燃烧 条 件 。 在 以 上 两 种 排放 物 含量 的 测量 
与 利用 问题 上 ， 由 于 0, 含 量 与 过 量 空气 系数 之 间 的 函数 关系 呈 单 值 性 ， 并 很 少 受到 燃料 品 
种 的 影响 ， 加 上 0, 含 量 的 动态 测量 相对 容易 ， 所 以 ， 在 燃烧 过 程 监测 与 控制 中 ,目击 普 遍 
通过 0, 含 量 来 判断 过 量 空气 系数 的 大 小 。 

用 来 测量 0, 含 量 的 仪 檀 称 为 氧 量 分 析 仪 或 氧 量 计 ， 目 前 最 常用 的 是 氧化 错 氧 量 分析 仪 ， 
它 具 有 结构 简单 、 信 号 准确 、 使 用 可 靠 、 反 应 迅速 (及 应 时 间 小 于 0.4s) 等 优点 。 

1. 氧化 铬 氧 量 分 析 仪 的 基本 工作 原理 

氧化 猪 氧 量 分 析 仪 是 利用 氧化 锋 浓 差 电池 所 形成 的 氧 浓 差 电势 与 0 含量 之 间 的 量 值 关 
系 进 行 氧 食量 测量 的 。 
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普通 氧化 氏 (Zr0,) 为 固体 电解 质 ， 其 在 凋 温 下 为 单 斜 晶体 。 当 温度 升 高 到 1150Y 左 
右 时 ， 品 体 发 生 相 变 ， 巾 单 斜 晶体 变 为 立方 晶体 ， 同 时 产生 约 9% 的 体积 收缩 。 当 温度 下 降 
时 ,反方 向 的 相 变 又 使 其 变 成 单 斜 晶体 。 因 此 ， 普 通 氧 化 铬 晶体 对 温度 的 变化 是 不 稳定 的 。 
此 外 ， 普 通 氧 化 钳 晶 体 中 所 含 的 氧 离子 空 羡 含量 很 小 ， 即 使 在 高 温 下 ， 虽 然 热 激发 会 增加 氧 
离子 空 人 六 ， 但 其 含量 仍然 十 分 有 限 ， 不 足以 作为 良好 的 固体 电解 质 。 试 验 人 研究 证 明 ， 硅 在 普 
通 氧 化 错 中 掺 入 一 定数 量 的 其 他 低 价 氧化 物 ， 如 氧化 钙 (Ca0) 或 氧化 包 (Y,0;3) 等 ， 则 
不 仅 因 为 应 力 的 改变 而 提高 了 晶体 的 稳定 性 ， 还 因为 Zr 被 Ca** 或 Y 置换 而 生成 了 氧 离子 
空 穴 。 也 就 是 说 ， 在 普通 氧化 错 中 掺 入 氧化 钙 或 氧化 纪 后 ， 氧 离子 空 六 含量 将 大 大 增加 ， 当 
温度 升 高 到 800% 左右 时 ， 即 成 为 一 种 良好 的 氧 离 子 导 体 。 以 下 将 这 种 已 成 为 氧 离子 导体 的 











































固体 介质 简称 为 氧化 铸 。 We 
如 图 10-6 所 示 ， 在 氧化 错 材 料 的 两 侧 分 别 涂 Co 
以 多 孔 性 的 铂 电极 〈 也 称 铂 黑 ) ， 让 一 侧 处 于 参 比 ”一 一 - i 
气体 (如 空气 中， 另 一 侧 处 于 被 测 气体 ( 如 烟 
气 ) 中 。 设 被 测 气 体 和 参 比 气体 的 氧 分 压 分 别 为 
p1、pa， 并 且 ps>p1， 即 参 比 气体 中 的 氧 含量 高 于 。 名 要 卫生 2 ee 
被 测 气体 含量 。 
当 氧 离子 通过 氧化 钳 中 的 氧 离子 空 穴 ， 从 会 和 
量 高 的 参 比 侧 向 含量 低 的 测量 侧 迁 移 时 ， 两 电极 
上 将 发 生 如 下 反应 C 雪 开 侧 (测量 仙 


0,+4e 一 一 207? (阴极 ,还 原 反 应 ) 

20 一 一 一 0,+4e (阳极 ,氧化 反应 ) 
式 中 ，e 为 电子 。 

于 是 ， 电 极 上 因 电 三 积累 而 产生 了 电动 势 。 
由 于 该 电动 势 与 氧化 猪 两 侧 气 体 的 氧 含 量 有 关 ， 故 称 为 氧 浓 差 电 动 势 ， 相 应 的 装置 就 叫 氧化 
铬 氧 浓 差 电 池 。 

上 上 述 氧 浓 差 电 动 势 的 大 小 由 能 斯 特 (Nernst) 方程 给 出 ， 为 


10-6 氧 浓 差 电 动 势 产生 原理 











ee a (10-2) 


式 中 ,为 氧 浓 差 电动 势 (V) ;了 为 法 拉 第 (Faraday) 稼 数 ， 等 于 96484C/mol; R 为 峻 尔 
气体 和 常数， 等 于 8. 314J/A(mol .KK); 了 为 热力 学 温度 (K); 了 为 一 个 氧 分 子 输送 的 电子 数 ， 
由 电极 反应 式 可 得 n=4。 

若 被 测 气体 的 总 压 与 参 比 气体 的 总 压 均 为 p， 则 式 (10-2) 可 改写 为 

人 (10-3) 
nf oi 

式 中 ，p =piMP 、p =pMp 分 别 为 被 测 气 体 和 参 比 气体 中 的 氧 含 量 (体积 分 数 ) 。 

在 分 析 氧 含量 时 ， 经 常 采 用 空气 做 参 比 气体 ， 即 wp, = 20. 8% 为 定 值 。 将 此 值 以 及 R、n 
的 数值 代入 式 〈10-3) ， 再 将 目 然 对 数 变换 成 常用 对 数 ， 可 得 





E=0. 049671g 





(10-4) 
1 
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式 中 ， 氧 浓 差 电 动 势 的 单位 为 mV; 被 测 气体 中 的 氧 含 量 wo; 用 体积 分 数 (%) 表示 。 

由 此 可 见 ， 

1) 当 氧 化 钳 的 工作 温度 7 一 定时 ， 氧 浓 差 电 动 势 与 被 测 气 体 中 的 氧 含量 91 成 单 值 关 
系 。 因 此 ， 通 过 测量 氧 浓 差 电动 势 ， 即 可 求 得 待 测 的 0, 含 量 。 

2) 氧 浓 差 电 动 势 与 氧化 铬 的 工作 温度 有 关 ， 因 此 ， 实 际 的 测量 系统 中 必须 采取 保温 措 
施 ， 或 对 温度 变化 带 来 的 误差 进行 补偿 。 此 外 ， 当 工作 温度 过 低 时 ， 氧 化 销 内 阻 很 高 ， 难 以 
正确 测量 其 两 极 的 电势 ， 故 应 尽量 将 工作 温度 保持 在 800%C 以 上 。 但 是 ， 氧 化 钳 本 身 的 烧结 
温度 仅 为 1200% ， 所 以 工作 温度 还 应 控制 在 1150% 以 内 。 另 外 ， 当 温度 过 高 时 ， 燃 烧 排 放 
物 中 的 可 燃 物质 会 与 氧化 合 形成 燃料 电池 ， 使 输出 增 大 ， 从 而 造成 测量 误差 。 

3) 式 (10-3) 及 式 (10-4) 是 在 参 比 气体 总 压 与 被 测 气 体 总 压 相 等 的 条 件 下 得 出 的 ， 
在 使 用 时 应 保证 这 一 条 件 成 立 。 

2. 氧化 钳 氧 量 分 析 仪 测量 系统 

氧化 铬 氧 量 分 析 仪 由 氧 量 传感器 和 相应 的 二 次 仪表 组 成 。 作 为 传感器 的 氧化 钳 管 ( 氧 
浓 差 电 池 ) 有 封 头 式 和 无 封 头 式 两 种 ， 如 图 10-7 所 示 。 在 实际 应 用 中 ， 和 氧化 错 氧 量 分 析 仪 
的 测量 系统 有 多 种 形式 ， 例 如 ， 按 氧化 错 管 的 安装 方式 分 有 直 插 式 和 抽出 式 ， 按 氧化 铬 管 的 
工作 温度 分 有 恒温 式 和 温度 补偿 式 等 。 























> 
(Ci 


emesis 7 > 77 


2 





a) b) 
10-7 氧化 钳 管 的 结构 形式 
a) 无 封 头 式 b) 封 头 式 
1 一 氧化 错 管 ”2 一 外 铂 电极 3 一 内 铂 电 极 4 一 电极 引出 线 
抽出 式 测 量 系 统 具 有 抽 气 和 净化 功能 ， 能 去 除 杂 质 和 $0, 等 有 害 气 体 ， 对 保护 氧化 钳 管 
有 利 。 同 时 ， 氧 化 猪 管 处 于 稳定 的 工作 温度 (800%C) 下 ,测量 结果 的 精确 度 较 高 。 但 是 ， 
由 于 这 种 系统 结构 复杂 ， 而 且 不 能 发 挥 氧化 钳 反 应 快 的 特点 ， 故 较 少 采用 。 与 此 相反 ， 下 捕 
式 测 量 系统 不 仅 结构 较 简 单 ， 而 且 由 于 将 氧化 钳 管 直接 搬入 排 气 管道 (如 烟 道 ) 的 高 温 市 
位 进行 测量 ， 因 此 系统 的 啊 应 性 能 也 较 好 。 
为 了 稳定 氧化 铬 的 工作 温度 ， 以 提高 测量 精度 ， 可 以 在 氧化 铬 管 的 外 围 安 猴 电 热 丝 ， 并 
用 热电 偶 及 温度 调节 天 进 行 温度 控制 ， 使 之 稳定 在 某 一 数值 (如 800% ) 。 如 果 不 能 保证 氧 
化 钳工 作 温度 恒定 ， 则 需要 采用 温度 补偿 式 测 量 系统 ， 即 根据 测定 的 氧化 锋 工作 温度 ， 在 仪 
表 测 量 电 路 中 对 氧 浓 差 电 动 势 的 输出 进行 相应 的 补偿 。 
图 10-8 为 采用 热电 侦 进 行 温度 补偿 的 测量 系统 框图 ， 现 对 其 温度 补偿 原理 说 明 如 下 。 
以 型 热电 偶 为 例 ， 其 热电 势 (mV) 与 温度 7T(K) 的 关系 为 ,=0.041(7-273.5)， 即 温 
度 T 可 表示 为 7=E/0.041+273.5。 将 这 一 关系 式 代 入 式 (10-4) 并 整理 后 可 得 


20. 8 
=1.21lg 
bt ll.2 Pp] 
































(10-5) 
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图 10-8 这 温 度 补偿 的 氧化 钳 分 析 仪 测 量 系 统 框图 
1 一 氧化 钳 传感器 “2 一 阻抗 转换 器 ”3 一 放大 器 “4 一 除法 器 ”5 一 倒 向 器 





6 一 线性 化 器 “7 一 电信 和 号 转换 器 ”8 一 显示 记录 装置 “9 一 加 法 器 ”10 一 补偿 热电 偶 


如 前 所 述 ， 即 使 氧 含 量 9 不 变 , 但 当 被 测 气 体 的 温度 改变 时 ， 氧 化 错 管 的 浓 差 电 动 势 
E 也 将 发 生变 化 。 表 10-1 列 出 了 在 700~800% 的 温度 范围 内 ，g, =2% (恒定 ) 时 ， 氧 浓 差 
电动 势 与 温度 的 关系 ， 同 时 还 列 出 了 各 温度 下 热电 偶 输 出 的 热电 动 势 以 及 比值 E/E+ 
11.2) 。 由 表 可 见 ， 随 着 温度 的 变化 ， 比 值 BA(E+11.2) 几乎 不 变 ， 因 而 在 式 (10-5) 中 
1.21lg(20. 8/p1) 保持 恒定 的 数值 ， 即 wo 不 变 。 所 以 图 10-8 所 示 的 测量 系统 可 以 实现 工作 
温度 的 补偿 ， 消 除 因 被 测 气 体温 度 变 化 而 引起 的 氧 含量 测量 误差 。 
表 10-1 氧化 钳 浓 差 电动 势 和 K 型 热电 偶 热 电动 势 随 温度 的 变化 


电导 氧 浓 差 电动 势 p/mV 热电 动 势 已 [mV E/(E+11.2) 
700 145. 56 28. 70 3. 6481 


720 148. 55 29. 52 3. 6481 
740 1S1. 54 30. 34 3. 6481 
760 154. 54 31. 10 3. 0483 


780 157. 33 31. 98 3. 0482 
800 160. 53 32. 80 3. 6484 


10.5 ”颗粒物 排放 测量 技术 




















颗粒 物 是 指 悬 浮 于 空气 中 的 细小 的 固体 或 液体 颗粒 ， 它 是 热能 和 动力 机 械 燃烧 过 程 排放 
重要 的 组 成 部 分 。 近 年 来 ， 随 春 空 气 污 染 ， 特 别 是 筋 狂 现 角 的 日 益 加 剧 ， 对 颗粒 物 排放 的 严 
格 控制 成 为 各 种 排放 法 规 的 重要 内 容 。 

上 颗 粒 物 中 所 含 的 成 分 十 分 复杂 ， 与 燃料 种 类 及 其 燃烧 条 件 有 关 。 例 如 ， 内 燃 机 排放 中 的 
颗粒 物 除 羔 质 成 分 〈 姓 烟 ) 外 ， 还 含有 硫酸 盐 、 各 种 金属 微粒 、 多 环 广 理 烃 等 嵩 沸点 有 机 
成 分 等 。 

目前 ， 有 关 颗 粒 物 测量 扩 术 的 发 展 主要 有 两 个 方面 : 一 方面 是 基于 宏观 表现 的 测量 ， 如 
烟 气 浓度 ( 烟 度 ) 测量 、 壬 粒 物 总 排放 重量 的 测量 等 ; 万 一 方面 是 对 颗粒 物 的 成 分 、 质 量 、 
数量 、 粒 径 分 布 等 更 加 详细 、 具 体 的 测量 。 


10. 5.1 烟 度 测量 
烟 度 的 测量 方法 主要 有 两 类 : 一 类 是 先 用 滤纸 收集 一 定量 的 烟 气 ， 青 通过 比较 滤纸 表面 
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对 光 的 反射 挛 的 变化 来 测量 烟 度 ， 这 种 方法 称 为 滤纸 法 ， 也 称 反 射 法 ; 另 一 类 是 利用 烟 气 对 
泡 的 吸收 作用 ， 即 通过 测量 光 从 烟 气 中 的 透 过 度 来 确定 烟 度 ， 这 种 方法 叫 透 光度 法 。 这 两 种 
方法 各 目 相 应 的 测量 仪表 分 别称 为 滤纸 式 烟 度 计 (也 称 反 射 式 烟 度 计 ) 和 透 光 式 烟 度 计 。 
下 面 介绍 几 种 典型 的 烟 度 计 结构 及 工作 原理 。 

1. 博世 (Bosch) 烟 度 计 

博世 烟 度 计 是 一 种 典型 的 滤纸 式 烟 度 计 ， 主 要 由 定 容 采样 录 (简称 抽 气 条 ) 和 检测 仪 
两 部 分 组 成 。 抽 气泵 从 排放 气体 中 抽取 固定 容积 的 气 样 ， 并 让 气 样 通过 闭 在 夹具 上 的 滤纸 ， 
使 其 中 的 碳 烟 沉积 在 滤纸 上 。 由 于 抽取 的 气 样 数量 (容积 ) 恒定 ， 政 滤纸 被 染 黑 的 程度 
(简称 黑 度 ) 能 够 反映 气 样 中 碳 烟 的 含量 。 博 世 烟 度 计 检 测 仪 部 分 的 结构 如 图 10-9 所 示 。 
它 是 一 种 反射 率 检 测 计 ， 当 光源 的 光线 射 问 滤纸 时 ， 一 部 分 光线 被 滤纸 上 的 看 烟 所 吸收 ， 夯 
一 部 分 光线 被 反射 到 环形 光电 管 上 ， 使 光电 管 产 生 光 电流 ， 光 电流 的 大 小 反映 了 滤纸 反射 率 
的 大 小 ， 而 滤纸 的 反射 计 取 决 于 滤纸 的 黑 度 。 因 此 ， 光 电流 越 小 ， 滤 纸 的 反射 率 越 低 ， 即 滤 
纸 的 黑 度 越 高 ， 表 明 被 测 碳 烟 含 量 越 高 。 

博世 烟 度 的 分 度 方法 : 0 为 洁 日 滤纸 的 黑 度 ，10 为 全 黔 滤纸 的 填 度 ， 显 示 仪 表 按 洁 日 与 
全 黑 两 种 滤纸 作用 下 产生 的 光电 流 进行 线性 分 度 。 

博世 烟 度 计 的 优点 是 结构 简单 ， 使 用 和 调整 方便 ， 滤 纸样 品 能 够 保存 ， 可 以 用 来 测量 夏 
烟 的 质量 ， 其 缺点 是 不 能 适应 变 工 况 下 的 连续 测量 ， 也 不 能 测量 蓝 烟 和 日 烟 ， 测 量 结 采 的 准 
确 性 受到 小 纸 品 质 的 影 啊 。 

2. 哈 特 里 育 (Hartridse) 烟 度 计 

哈 特 里 奇 烟 度 计 是 一 种 典型 的 透 光 式 烟 度 计 ， 其 烟 度 分 度 方式 为 0 表示 无 烟 (通常 用 
干净 空气 的 透 光 度 标 定 )，100 表示 全 黑 (〈 透 光度 为 0) 。 这 种 烟 度 计 除 烟 度 显 示 记 录 部 分 
外 ， 其 检测 部 分 主要 由 校正 闻 置 、 测 量 凌 置 、 光 源 与 光电 检测 单元 (光电 池 等 ) 等 组 成 ， 
如 图 10- 10 所 示 。 


















































图 10-9 博世 烟 度 计 检 测 仪 图 10- 10” 哈 特 里 奇 烟 度 计 基 本 结构 示意 图 
1 一 光电 管 ”2 一 烟 度 指示 表 1 一 光源 2 一 排 气 入 口 3 一 排 气 测试 管 ”4 一 光电 池 
3 一 灯泡 (3.8V，0. 07A) 4 一 滤纸 $ 一 转换 手柄 ”6 一 空气 校正 器 ”7 一 鼓风机 8 一 排 气 出 口 


测量 前 ， 将 转换 手柄 转 回 校正 位 置 (光源 和 光电 池 位 于 图 中 虚线 所 示 位 置 )， 这 时 光源 
和 光电 检测 单元 分 别 位 于 校正 管 的 两 器 ， 用 茎 风机 将 干 准 的 空气 引入 校正 管 ， 对 烟 度 计 进 行 
零点 校正 。 校 正 零点 后 ， 将 转换 手柄 转 回 测量 位 置 (光源 和 光电 池 位 于 图 中 实 线 所 示 位 
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置 ) ,使 光源 和 光电 检测 单元 分 别 位 于 测量 管 的 两 端 ， 接 通 被 测 排放 气体 导入 管 ， 让 部 分 排 
放 气 体 连 续 不 断 地 流 经 测量 管 ， 光 电 检 测 单元 即 可 连续 测 出 排放 气体 对 光源 发 射 光 的 透 过 度 
(或 衰减 率 ) 。 通 过 显示 记录 仪表 ， 可 以 观察 到 排放 烟 度 随时 间 的 变化 情况 。 

这 种 烟 度 计 不 仅 能 够 测量 痰 烟 的 烟 度 ， 也 能 够 测量 排放 气体 中 水 气 和 油 筋 等 成 分 形成 的 
烟 气 烟 度 ， 如 内 燃 机 冷 车 起 动 时 产生 的 日 烟 或 蓝 烟 的 烟 度 等 。 其 特点 是 啊 应 快 、 能 够 实现 连 
续 测 量 , 但 光学 系统 容易 受到 污染 ,使 用 时 必须 注意 清洗 ， 以 免 影响 测量 精度 。 此 外 ， 当 被 
测 对 象 (如 内 燃 机 ) 的 排放 气体 流速 变化 时 ， 如 果 不 对 取样 压力 加 以 控制 ， 则 会 引起 测量 
管 中 排放 气体 导入 量 的 变化 。 这 时 ， 即 便 实 际 的 排 烟 浓度 没有 改变 ， 但 烟 度 计 也 将 显示 烟 度 
值 的 变化 。 为 此 ， 这 种 烟 度 计 通 常 采 用 控制 取样 压力 (如 不 低 于 500Pa) 的 方法 来 使 排放 气 
体 导入 量 保持 一 定 ， 以 保证 烟 度 测量 值 与 被 测 对 象 的 排放 气体 总 流量 及 流速 无 关 。 

3. PHS 烟 度 计 

PHS 烟 度 计 也 是 一 种 透 光 式 烟 度 计 ， 其 与 哈 
特 里 奇 烟 度 计 的 主要 区 别 在 于 ， 它 将 被 测 的 排放 
气体 全 部 (而 不 是 部 分 ) 导入 检测 系统 。 例 如 ， 
用 于 内 燃 机 排 气 烟 度 测量 时 ，PHS 烟 度 计 的 检测 
部 分 直接 放置 在 离 排 气 口 一 定 距 离 的 排 气 通 道 
上 ， 如 图 10-11 所 示 。 显 而 易 见 ， 这 种 烟 度 计 的 
测量 值 直 接受 排 气管 道 直径 及 其 排放 流量 的 影 
啊 。 例 如 ， 在 实际 烟 度 不 变 的 情况 下 ， 当 排 气 管 
道 直 人 径 或 排 气 流量 增 大 时 ， 通 过 光源 与 光电 检测 4 交 源 5 光电 检测 单元 6 一 烟 度 显示 记录 仪表 
单元 之 间 的 烟 层 厚度 或 密度 增加 ， 其 对 光 的 衰减 
量 随 之 增 大 ( 即 对 光 的 透 过 度 减 小 ) ， 致 使 烟 度 测量 值 增 大 。 为 此 ， 在 使 用 PHS 烟 度 计时 ， 
应 根据 被 测 对 和 象 的 特征 指标 (在 内 燃 机 中 通常 指标 定 功 率 )， 按 照 规定 来 选用 排 气 导 和信 管 的 
尺寸 ， 以 使 测量 结果 具有 一 定 的 可 比 性 。 


10. 5. 2 ”颗粒物 测量 


在 热能 和 动力 机 械 人 研究 过 程 中 ,经常 需要 知道 排放 中 上 颗粒物 质量 。 颗 粒 物 的 质量 测量 常 
采用 称 重 法 ， 使 用 箱 粒 物 采 样 系统 采集 颗粒 物 ， 用 微克 级 精密 天 平 称 得 滤纸 在 收集 颗粒 物 前 
后 的 质量 差 ， 即 为 颗粒 物 的 质量 。 除 质量 外 ， 经 党 需要 进行 颗粒 物 的 粒 径 分 布 测量 ， 颗粒 物 
粒 径 大 小 差异 巨大 ， 适 用 于 不 同 粒 径 范 围 的 测量 方法 也 不 相同 。 下 面 介 绍 两 种 稼 用 的 颗粒物 
测量 仪 硕 的 工作 原理 。 

1. 空气 动力 学 粒 径 谱 仪 

空气 动力 学 粒 径 谱 仪 主要 用 于 粒 径 在 1um 以 上 的 颗粒 物 粒 径 尺寸 及 浓度 分 布 的 测量 。 
近年 来 ， 随 着 技术 的 进步 ， 空 气动 力学 粒 径 谱 仪 的 测量 范围 也 不 断 拓 展 ， 目 前 已 可 以 实现 
0.5~20km 粒 径 的 测量 。 

空气 动力 学 粒 径 谱 仪 通过 测量 颗粒 物 通过 两 束 平行 激光 束 的 飞行 时 间 来 测 得 颗粒 物 的 空 
气动 力学 粒 径 。 图 10- 12 所 示 是 典型 空气 动力 学 粒 径 谱 仪 的 结构 及 工作 原理 。 

带 上 芒 浮 微粒 的 气体 ( 气 溶胶 ) 分 流 成 为 鞘 气 和 样 气 ， 样 气 经 喷嘴 加 速 并 在 鞘 气 的 包 囊 
下 通过 检测 区 域 。 由 于 惯性 作用 不 同 ， 不 同 粒 径 的 颗粒 物 经 过 加 速 喷嘴 时 产生 不 同 的 加 速 





























10-11 用 PHS 烟 度 计 测量 排 气 烟 度 
1 一 排 气管 道 “”2 一 排 气 导入 管 ” 3 一 检测 部 分 
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鞘 气 


滤 小 膜 流量 泵 滤 膜 
内 喷嘴 / 样 气流 量 
(1L /min) 


-AO 
外 喷嘴 /朝气 流量 民 流 孔 板 着 气流 量 
压 差 变 送 器 


(4L /min) | 
聚焦 光路 来 流 
收集 器 绝对 压力 








个 恋 送 二 总 采样 气 气流 量 
> 上 下 表 
平行 二 极 管 2 椭圆 聚焦 镑 压 壮 变 进 器 
激光 束 LS 
滤 腊 滤 腊 
; 4 
== == 
总 采样 
气流 量 泵 


检测 区 域 ”喷嘴 平行 激光 束 ” 侧 视图 


雪 朋 式 光 FP 
电 倍增 管 





侧 视图 侧 视图 

图 10-12 ”空气 动力 学 粒 径 谱 仪 的 结构 及 工作 原理 
度 ， 镁 径 越 大 ， 加 速度 越 小 。 颗 粒 物 飞 出 喷 中 后 ， en 
激光 束 ， 产 生 如 图 10- 13 所 示 的 单独 连续 的 双 峰 信号 ， 两 峰之 间 的 间隔 称 为 飞行 时 间 。 颗 粒 


物 飞 出 加 速 喷嘴 时 的 加 速度 不 同 ， ee 即 飞 行 时 间 
不 同 ， 故 飞行 时 间 包 含 了 颗粒 物 的 空气 动力 学 粒 径 信息 ， 通 过 测量 飞行 时 间 即 可 确定 颗粒 物 


的 粒 径 。 
@ | 行 时 间 测 量 
© 
全 

















® 一 ~ 光学 散射 
光学 散射 测量 
@ “信号 转换 
到 电 脉冲 


图 10-13 飞行 时 间 测 量 示意 图 


2. 扫描 电 迁 移 率 粒度 谱 仪 

扫描 电 迁 移 率 粒度 谱 仪 一 般 用 于 1um 以 下 细 颗 粒 物 粒 径 分 布 的 测量 ， 其 可 测量 的 最 小 
粒 径 可 达 2. 5nm， 被 公认 为 亚 微 米粒 子 的 标准 测量 仪 带 。 

扫描 电 迁 移 率 粒度 谱 仪 基于 三 电 粒子 在 电场 中 的 电 迁 移 特性 进行 测量 。 奏 电 是 指 市 电离 
子 或 电子 和 中 性 粒子 碰撞 并 使 其 市 电 的 过 程 。 当 三 电 粒 子 在 电场 的 作用 下 运动 时 ， 其 活动 能 
力 〈 电 迁移 率 ) Zp 为 
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_ 粒子 速度 mpeC 
? 电场 强度 3muD， 
式 中 ， 台 为 谷 电 粒子 数量 与 粒子 总 数量 的 比 ; e 为 电子 电量 ; 4 为 气体 夭 度 ; 7 为 粒子 的 粒 
径 ; C 为 坎 宁 安 滑动 校正 系数 。 
由 式 (10-6) 可 知 ， 当 气体 和 电场 强度 一 定时 ， 集 电 粒 子 的 电 迁 移 特性 与 粒子 的 粒 径 
成 反比 ， 粒 径 越 大 ， 电 迁移 率 越 低 ， 如 图 10-14 所 示 。 因 此 ， 电 荷 采 集 板 在 不 同 的 区 域 对 其 
粒子 进行 采集 ， 即 可 获得 不 同 粒 径 的 分 布 。 
典型 扫描 电 迁 移 率 粒度 谱 仪 的 工作 原理 如 图 10-15 所 示 。 带 悬浮 微粒 的 气体 〈 气 溶胶 ) 
在 进 样 口 用 旋风 除 侍 需 去 除 大 粒 径 的 颗粒 ， 其 余 的 样 气 在 通过 扩散 向 电 融 时 产生 离子 并 使 粒 
子 人 向 电 ， 气 溶胶 以 及 干燥 洁净 的 鞘 气 在 加 有 高 压 电 场 的 中 心 极 杆 和 外 部 圆柱 之 间 目 上 而 下 流 
动 。 因 为 傈 电 粒 子 被 中 心 极 杆 排斥 ， 故 其 在 中 心 极 杆 的 作用 下 从 内 辐 外 运动 ， 由 于 粒子 的 粒 
径 不 同时 ， 其 电 迁 移 性 不 同 ， 因 此 ， 不 同 粒 径 的 粒子 到 达 外 部 圆柱 时 所 处 的 区 域 也 不 同 。 外 
部 圆柱 体 上 设 有 多 级 静电 计 同 时 检测 不 同 区 域 的 电流 ， 就 可 以 快速 、 准 确 地 测量 粒 径 分 布 。 








(10-6) 














| 静电 计 一 | 





排 气 


电 迁 移 性 高 
图 10-14 ” 粒 径 与 电 迁 移 特 性 示意 图 图 10-15 扫描 电 迁 移 率 粒度 谱 仪 的 工作 原理 


10.6 排放 测量 采样 方法 


采样 是 排放 测量 过 程 的 重要 环节 ， 排 放 废 气 的 采样 一 般 分 三 种 方法 : 直接 采样 法 、 全 量 
采样 法 和 定 容 采样 法 。 其 中 ， 下 接 采 样 法 是 在 采样 时 ， 将 采样 探头 直接 插入 排 气 口内 ， 用 取 
样 条 直接 采集 一 定量 的 气 样 ， 经 粗 、 精 细 过 滤 需 ， 送 至 气体 分 析 仪 进行 浓度 分 析 。 全 量 采 样 
法 是 将 排放 试验 中 的 全 部 排 气 都 收集 到 一 个 容积 足够 大 的 气 供 中 以 供 分 析 。 定 容 采 样 
(CVS) 是 汽车 排放 测量 中 篆 用 的 方法 ， 是 一 种 接近 于 汽车 排 气 扩散 到 大 气 中 的 实际 状态 的 
采样 法 : 被 测 车 辆 在 底盘 测 功 机 上 按 规定 的 工 况 法 测试 循环 运转 ， 全 部 废气 排 人 稀释 通道 
中 ， 按 规定 的 比例 与 环境 空气 混合 均匀 ， 形 成 流速 恒定 的 稀释 废气 ， 然 后 将 其 中 部 分 按 一 定 
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比例 收集 到 采样 气 袋 中 ， 供 分 析 仪 分 析 。 
10. 6.1 汽车 转 鼓 试 验 台 的 采样 系统 





我 国 排放 法 规 规定 ， 用 于 轻型 车 排放 测试 的 转 辟 试验 台 必 须 采 用 定 容 采样 系统 ( CVS) 
进行 采样 ， 系 统 的 组 成 如 图 10- 16 所 示 。 





稀释 排 气 到 大 气 


图 10-16 用 于 轻型 车 工 况 法 排放 测试 的 定 容 采样 系统 
CD 一 底盘 测 功 机 ”AB 一 空气 取样 袋 ”CF 一 积累 流量 计 CEFV 一 文 丘 里 管 ”CS 一 旋风 分 离 器 
DAF 一 稀释 空气 滤 清 器 ”DEP 一 稀释 排 气 抽 气泵 ”DT 一 稀释 风 道 ”F 一 过 滤器 ”FC 一 流量 控制 器 
FL 一 流量 计 HE 一 换 热 器 ”HF 一 加 热 过 滤器 ”PGC 一 压力 表 ”QF 一 快 接管 接头 ”QV 一 快速 作用 了 阀 
S1~S4 一 取样 探头 “SB 一 稀释 排 气 取样 袋 ”SF 一 测量 微粒 排放 质量 的 取样 过 滤器 
SP 一 取样 余 ”TC 一 温度 控制 器 “TS 一 温度 传感器 
被 测 车 辆 在 转 求 试验 人 台 上 按 规 定 的 工 沈 法 测试 循环 运转 ， 全 部 排 气 排 入 稀释 风 道中 ， 按 
规定 的 比率 与 空气 混合 ， 形 成 流量 恒定 的 稀释 排 气 ， 将 其 中 一 小 部 分 收集 到 采样 气 袋 中 。 美 
国 FTP-75 测试 循环 要 求 各 阶段 分 别 采 样 (3 个 气 袋 ) ， 欧 洲 和 日 本 的 测试 循环 则 全 部 采 入 1 
个 气 袋 中 。 用 排 气 分 析 仪 测量 采样 气 袋 中 各 种 污染 物 的 浓度 ， 同 时 用 过 滤 需 采集 稀释 样 气 中 
的 微粒 ， 用 精密 天 平 测量 微粒 质量 。 将 各 种 污染 物 浓 度 乘 以 定 容 采样 系统 中 流 过 的 稀释 排 气 
总 量 ， 并 除 以 测试 循环 的 总 行驶 距离 ， 即 可 得 到 比 排放 量 (g/km)。 


10. 6.2 发 动机 台 架 试验 的 采样 系统 
发 动机 台 架 试验 进行 排放 测试 时 ， 用 直接 采样 法 测试 气态 排放 (CO、HC、NO,),， 即 
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被 测 样 气 不 经 稀释 直接 进 入 排放 分 析 仪 进行 浓度 测试 。 为 防止 一 些 气 体 成 分 在 常温 下 发 生冷 
疾 ， 必 须 对 采样 管 等 部 分 进行 加 热 。 

为 了 模拟 排 气 省 排出 的 废气 在 环境 空气 中 被 稀释 的 实际 情况 ,采集 颗粒 物 时 前 先 要 对 排 
气 进 行 稀释 。 箱 粒 物 采集 系统 有 两 种 ， 即 全 流 式 与 部 分 流 式 稀释 采样 系统 ， 如 图 10-17 
MA 


CVS 全 流 稀释 通道 


CVS 部 分 流 稀释 通道 





图 10-17 颗粒 物 采 集 系 统 示意 图 
a) 全 流 式 稀释 通道 b) 部 分 流 式 稀释 通 


下 面 以 全 法式 系统 为 例 介绍 颗粒 物 采 集 系统 的 工作 原理 ,在 CVS 抽 气 到 的 作用 下 ， 发 
动机 排出 的 废气 吸入 稀释 通 伺 (也 称 稀释 风 道 )， 同 时 环境 空气 经 空 滤 各 以 恒定 容积 流量 进 
入 稀释 通道 ， 两 者 混合 形成 稀释 样 气 ,， 稀释 比 一 般 为 8~ 10， 温 度 控 制 在 50%C 左右 。 稀 释 样 
气 在 微粒 取样 录 的 抽 吸 下 以 一 定 的 流速 流 过 微粒 收集 滤纸 (一般 为 $47mm 的 聚 四 氟 乙 炳 树 
脂 滤 纸 ) ， 微 粒 采 样 过 程 完毕 。 

全 流 式 系 统 将 全 部 排 气 引入 稀释 通道 里 ,测量 精度 高 ， 但 整个 系统 的 体积 庞大 、 价 格 驹 
足 。 部 分 流 式 系 统 仅 将 一 部 分 排 气 引入 稀释 通道 ， 因 而 系统 体积 小 、 价 格 便宜 。 这 两 种 系统 
在 欧洲 及 我 国 的 重型 车 用 柴油 机 排放 法 规 中 都 允许 使 用 。 














思考 题 与 习题 


10-1 论述 
10-2 简 述 
10-3 ”综述 
10-4 人 简 述 


色谱 分 析 仪 在 气体 组 分 鉴别 中 的 作用 及 工作 原理 。 

NDIR 红外 不 分 光 分 析 仪 的 工作 原理 和 特点 。 

0,、CO、C0,、HC 以 及 NO 等 燃烧 气体 排放 组 分 浓度 的 测量 方法 。 
空气 动力 学 粒 径 谱 仪 和 扫描 电 迁 移 率 粒度 谱 仪 各 自 的 工作 原理 。 








188 


a 


YA 





振动 


11.1 概述 


振动 是 工程 中 极为 普 志 的 现象 ， 特 别 是 在 动力 机 械 中 ， 由 于 不 平衡 质量 的 存在 ， 在 运转 
中 会 出 现 不 平衡 惯性 力 和 力矩 ， 这 些 交 变 的 力 和 力矩 将 使 机 件 产 生 振 动 ， 从 而 进一步 引起 许 
多 不 恨 后 琳 ， 如 产生 喉 声 、 影 响 机 此 正常 运行 ， 其 至 号 伊 零 部 件 的 损坏 每 。 因 此 ， 振 动 问题 
一 二 为 工程 界 所 关注 ,尤其 是 在 动力 机 械 领 域内 。 

工程 中 的 振动 十 分 复 荣 ， 按 振动 产生 的 原因 ， 可 分 为 日 由 振动 、 爱 迫 振 动 和 日 激 振 动 ; 
按 振动 位 移 的 特征 ， 可 分 为 直线 振动 和 扭转 振动 ， 按 振动 的 规律 ， 可 分 为 简 谐 振动 、 非 简 谐 
振动 和 随机 振动 等 。 上 述 各 类 振动 可 用 各 种 微分 方程 或 统计 数学 的 方法 加 以 描述 ， 其 中 一 部 
分 简单 振动 问题 可 以 获得 精确 解 或 采用 数值 解法 求 得 近似 解 。 但 仍 有 许多 工程 振动 问题 因 其 
弹性 系统 和 振 源 复杂 等 原因 ， 难 以 从 理论 上 得 到 令 人 满意 的 解决 方法 ， 因 而 振动 测量 就 成 为 
解决 振动 问题 和 进行 振动 控制 的 重要 手段 。 与 此 同时 ， 随 春生 产 、 科 人 研 的 发 展 ， 特 别 是 各 种 
先进 传 感 技 术 和 计算 机 科学 的 迅速 发 展 ， 大 大 提高 了 测 振 效 率 和 精确 度 ， 同 时 也 促使 振动 测 
量 技术 更 趋 完善 。 

描述 振动 特征 的 主要 参量 为 频率 、 振 幅 和 相 人 位， 因此， 振动 测量 最 基本 的 目的 就 是 测量 
这 三 个 参量 。 在 动力 机 械 中 ， 有 时 还 必须 对 系统 进行 频谱 和 振 型 分 析 与 测量 等 。 


11.2 振动 测量 的 基本 原理 


尽管 测 振 仪 种 类 繁多 ,但 基本 原理 类 似 ， 图 11-1 所 示 为 测 振 仪 模型 。 它 由 惯性 元 件 质 
量 m 和 弹性 元 件 弹 算 k 组 成 ,并 及 挂 在 刚性 的 框架 上 ， 框 染 安 置 在 被 测 振动 体 上 ， 并 随 振 
动 体 振动 。 这 意味 着 弹 算 项 部 悬挂 点 的 振动 ， 即 为 被 测 振动 体 的 振动 。 设 振动 体 的 振幅 为 
x1，m 的 振幅 为 x,>， 则 m 相对 于 框架 的 振幅 为 x,-x1。 如 忽略 阻尼 ， 则 描述 质量 m 振动 的 微 
分 方程 为 





mxs+hk(xy—x1)=0 或 mx +hx, =kxi (11-1) 
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以 m 除 以 式 (11-1) 各 项 ， 并 设 被 测 物体 的 振动 
xi =Xisinwof， 其 中 四 、o 分 别 为 被 测 振动 体 的 振幅 和 
频率 。 这 一 假设 是 合理 的 ， 尽 管 振 动 体 的 振动 函数 可 
能 很 复杂 ,但 总 可 以 通过 健 里 叶 (Fourier) 变换 分 解 
成 奉 干 阶 简 谐 函数 。 于 是 式 (11-1) 可 改写 成 


x» tx 三 1X sinot (11-2) 


式 中 ，wo =Vh7m ， 为 测 振 仪 的 园 有 频率 。 图 11-1 测 振 仪 模 型 

由 此 可 见 ， 弹 性 系统 的 质量 m 越 大 ， 刚 度 越 小 ， 则 固有 频率 越 低 ， 反之， 则 固有 频 
率 越 高 。 这 是 测 振 仪 的 一 个 十 分 重要 的 参数 ， 它 直接 影响 到 测 振 仪 的 使 用 范围 和 测量 精度 。 
式 (11-2) 的 解 为 





振动 物体 

















2 
_ Ai%0 








X 
X= sin 或 x,= Snot (11-3) 
Wh- 2 
A 
于 是 质量 和 框 染 间 的 相对 运动 为 
A 
X=Xy 一 %] =| 一 一 一 -人 | Sinot 
和 1-(w/wo)” 
(w/w0)” 
上 X=X| sinot (11-4) 
1-( w/wo) 
(w/w )” 
今 =X (11-5) 
1-(w/wo) 


式 中 ,为 质量 和 框架 间 相 对 运动 的 幅 值 。 

现在 讨论 三 种 重要 情况 ， 

(1) wxwo>I 的 情况 ”这 时 振动 体 的 频率 w 远大 于 测 振 仪 的 固有 频率 wo。， 则 钱塘 ，， 
即 这 时 质量 和 框架 间 的 相对 运动 幅 值 〈 测 振 仪 的 读数 ) 近似 为 框架 的 振幅 。 这 样 ， 就 可 以 
利用 这 种 测 振 仪 测量 振动 体 的 振幅 。 一 般 称 这 类 测 振 仪 为 位 移 计 。 当 振动 体 的 频率 为 一 定 值 
时 ， 为 了 使 oou 交 1， 只 能 选择 固有 频率 wy 较 小 的 测 振 仪 。 因 此 ， 通 常 位 移 计 具 有 较 大 的 
质量 和 较 软 的 弹 移 ， 这 时 测 振 仪 的 固有 频率 wy 较 小 。 例 如 ， 惯 性 测 振 仪 、 电 感 式 位 移 计 、 
羡 格 尔 (Ceiger) 扭 振 仪 等 均 属 此 类 位 移 计 。 虽 然 o/w 的 值 越 大 ， 测 量 结果 越 精 确 ， 但 过 
分 降低 w 会 使 仪器 制造 困难 。 一般 w/w 的 值 大 于 2 即 可 满足 测量 精度 的 要 求 。 

(2) w/w 极 小 的 情况 ”由 式 (11-5) 可 看 出 其 分 母 近似 为 1， 则 

















| 
XX | | = Xo (11-6) 


式 中 ,Xiw” 为 被 测 振动 体 的 加 速度 幅 值 。 

由 式 (11-6) 可 见 ， 测 振 仪 测 得 的 读数 和 被 测 振动 体 的 加 速度 成 正比 ， 比 例 和 常数 为 
1/w6， 此 常数 取决 于 测 振 仪 本 里 的 参数 m 和 有。 由 上 述 分 析 可 知 ， 在 w/wo 极 小 时 ， 可 利用 
这 种 测 振 仪 测量 振动 加 速度 ， 此 类 测 振 仪 称 为 加 速度 仪 。 

为 实现 上 述 要 求 ， 需 要 使 仪器 的 固有 频率 wo 远大 于 振动 体 的 频率 w， 这 样 才能 使 wy 
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的 比值 变 得 极 小 ， 因 而 加 速度 仪 必须 采用 很 小 的 质量 m 和 很 便 的 弹 先 (很 大 )。 例 如 ， 通 
常 使 用 的 压 电 晶体 加 速度 传 感 带 就 属于 这 类 测 振 仪 。w/wo 的 值 小 于 或 等 于 1/2 时 〈 即 加 速 
度 仪 的 加 有 频率 比 被 测 物 的 频率 至 少 高 出 2 倍 ) ， 即 可 基本 满足 测量 精度 的 要 求 。 

(3) w/wo=1 的 情况 ”被 测 振动 频率 和 测 振 仪 回 有 频率 相等 时 ， 将 出 现 共 振 ; 振幅 X 
无 限 增 大 ， 将 会 导致 仪 锅 的 损坏 。 因 此 ， 测 量 时 应 对 被 测 对 象 的 频率 和 其 他 振动 参数 有 初步 
了 解 ， 才 能 进行 测试 ， 以 避免 共振 现 绷 的 出 现 。 但 所 有 测 振 仪 均 有 阻尼 存在 ， 即 使 在 w= 名 
时 ， 振 幅 也 不 致 无 限 扩大 ， 因 而 阻尼 有 助 于 防止 共振 引起 的 损坏 。 那 么 ， 阻 尼 的 存在 对 前 述 
两 种 情况 会 产生 怎样 的 影响 ”试验 和 理论 证 明 ， 在 测 振 仪 中 取 CAC。,=0.65~0.7 时 (其 中 C 
为 测 振 仪 的 阻尼 系数 ; C. 为 临界 阻尼 ，C, =2vVhkm ) ， 可 提高 测量 精度 ， 扩 大 测量 范围 ， 甚 
至 减 小 相位 失真 等 。 因 此 ， 选 择 适 当 的 阻尼 系数 ， 将 有 利于 振动 参数 的 测量 。 


11.3 测 振 系 统 概述 



































11. 3.1 测 振 系 统 组 成 
测 振 系 统 通 常 由 能 够 感知 振动 参数 并 将 其 转换 成 适当 物理 量 的 传 感 锅 ， 信 号 变换 、 处 
理 、 放 大 、 测 量 装 置 ， 分 析 设 备 和 显示 记录 设备 等 组 成 ， 如 图 11-2 所 示 。 
常用 的 测 振 系 统 有 机 械 测 振 系 统 、 电 子 测 





振 系 统 以 及 光学 测 振 系 统 。 其 中 ， 机 械 测 振 系 | 做 ,信号 变换 
统 的 使 用 日 益 减 少 ， 以 下 主要 介绍 电子 和 光学 。 | 站 测量 装置 
测 振 系 统 。 

1. 电子 测 振 系 统 11-2 测 振 系统 组 成 





电子 测 振 系统 可 通过 传 感 硕 将 被 测 振动 量 转换 成 电量 或 电 参 量 ， 经 电 测 系统 放大 、 处 
理 、 信 号 变换 〈 如 由 微 积分 电路 变换 位 移 、 速 度 和 加 速度 ) 等 显示 或 记录 下 来 ,或 者 通过 
分 析 、 计 算 、 实 时 处 理 等 ， 把 衡量 振 级 参数 的 时 间 历 程 和 频率 谱 等 ， 以 数字 或 图 形 的 方式 记 
录 和 绘制 出 来 ， 使 人 一 目 了 然 。 电 子 测 振 系 统 由 于 灵敏 度 高 、 频 座 犯 围 和 动态 线性 范围 宽 、 
便于 分 析 和 控制 ， 是 目前 应 用 最 广泛 的 测 振 系统 ， 但 该 系统 易 受 电磁 场 的 干扰 。 

2. 光学 测 振 系 统 

光学 测 振 系 统 可 利用 读数 显微镜 、 光 杠杆 和 光 和 干涉、 激光 多 普 勒 效应 每， 记录 并 放大 振 
动量 ,或 者 担 援 反映 振动 全 貌 的 振 型 ， 如 激光 全 晨 照 片 。 这 种 测 振 系 的 特点 是 不 受 电 磁场 的 
干扰 ,测量 精度 高 ， 适 合 对 质量 小 及 不 易 安 装 传 感 角 的 振动 体 进行 非 接触 精密 测量 。 此 外 ， 
它 还 用 于 对 传 感 带 、 测 振 仪 进行 标定 或 校 验 。 

测 振 系统 第 用 的 显示 记录 仪 有 示 波 胡 、 数 字 记 录 仪 等 。 用 于 振动 测量 的 动态 数据 处 理 和 
分 析 仪 有 频 诺 分 析 仪 、 统 计 分 析 仪 等 。 


11. 3. 2 ” 测 振 传感器 


测 振 传 感 从 也 称 拾 振 融 ， 是 指 能 够 感知 振动 参量 (位移 、 速 度 和 加 速度 ) 并 将 其 转 
成 适当 物理 量 的 传 感 副 。 根 据 参 考 坐标 的 设 定 ， 测 振 传 感 带 分 为 绝对 式 ( 即 惯性 ) f 
和 相对 陈 传 感 硕 。 绝 对 式 传 感 希 安 儿 在 试 件 上 ， 以 大 地 为 参考 基准 ; 相对 陈 传 感 融 安 交 在 
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考 坐 标的 文 桨 上。 根据 被 测量 的 参数 ， 测 振 传 感 肯 又 可 分 为 振动 位 移 、 振 动 速度 和 振动 加 速 
度 传 感 融 。 下 一 市 中 将 具体 介绍 测 振 传 感 带 。 


11. 3. 3 信号 放大 并 


言 守 放 大 各 是 测试 系统 中 传 感 带 与 记录 仪 的 中 间 环 方 ， 其 输入 特性 必须 满足 传 感 絮 的 要 
求 ， 且 其 输出 特性 必须 与 记录 仪 相 匹配 。 丁 介绍 压 电 加 速度 计 负 用 的 放大 电路 : 电压 放大 
大 和 电 谷 放大 天 ， 它 们 都 是 测量 系统 的 前 级 放大 ， 因 此 也 称 为 前 置 放 大 人 骨 。 

1. 电压 放大 只 

电压 放大 融 的 作用 是 把 压 电 式 传 感 套 的 电 谷 变 成 电压 ， 再 进行 放大 ， 并 将 压 电 加 速度 计 
的 高 输出 阻抗 变 成 低 输 出 阻抗 ， 以 便 与 主 放 大 需 连 接 。 目 前 ， 通 用 的 电压 放大 融 的 放大 倍数 
很 小 ， 主 要 起 阻抗 变换 作用 ， 故 又 称 为 阻抗 变换 硕 。 

图 11-3 所 示 为 压 电 加 速度 计 与 电压 放大 带 的 组 合 电 路 。g, 为 压 电 加 速度 计 产 生 的 总 电 厢 ; 
C 与 丸 为 压 电 加 速度 计 的 电容 与 内 电阻 ;C; 与 民 为 电压 放大 髓 的 输入 电容 与 输入 电阻 ; C .为 
连接 电缆 电容 。 图 11-4 所 示 为 图 11-3 的 等 效 电路 ， 其 中 C=C,+Ci+C.; R=R,R/(R,+R;)。 
































图 11-3 加 速度 计 与 电压 放大 器 电路 图 11-4 等 效 电路 
图 11-4 称 为 诺顿 等 效 电 路 ， 有 
d 
qa 本 = R (11-7) 
di 1/R+wC di /1+(wRC)? 








式 中 ,也 为 压 电 品 体 的 压 电 系数 ; 下 为 作用 于 压 电 品 体 上 的 周期 力 。 
当 被 测量 使 压 电 加 速度 计 产 生 的 周期 力 为 下 = Fusinwl 时 ， 由 线性 系统 的 频率 保持 性 和 
式 (11-7) 可 知 





DFoowoR 


" V1+(wRC) 2 
由 式 (11-8) 可 看 出 : QD 当 w=0 时 ， 放 大 顺和 输入 电压 v=0， 因 此 ， 电 压 放大 上 需 不 能 
于 毅 态 测量 ; @ 在 低频 段 ， 电 压 v 随 着 被 测 频率 的 增加 而 增加 ， 当 wRC>>1 时 ， 可 认为 输入 
电压 与 频率 无 关 ， 按 照 -3dB ( 即 0.707 倍 幅 值 时 ) 确定 其 截止 频 座 ， 可 得 下 限 频 率 人 = 
1Z(2TRC ) 。 
实际 上 ，R; 与 R, 的 值 很 大 ， 相 应 的 RR 值 也 较 大 。 电 压 放 大 帮 输 入 电压 的 最 大 值 为 
DF DF 
U, -OCT (11-9) 
因为 C. 随 看 连接 电 统 的 长 度 朗 化 ， 所 以 放大 带 输 入 电压 w 也 随 之 变化 。 夺 加 长 导线 电 


sin(wtt+ow) (11-8) 
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费 ， 则 灵敏度 下 降 。 因 此 ， 在 采用 电压 放大 需 系 统 进行 测试 时 ， 不 得 任意 更 换 电缆 ， 更 不 宜 
随意 加 长 电缆 。 内 装 超 小 型 阻抗 变换 器 的 压 电 式 传 感 器 可 以 避免 这 种 电缆 长 度 对 加 速度 计 灵 
敏 度 的 影响 。 

2. 电荷 放大 器 

电荷 放大 需 的 输出 电压 与 输入 电荷 成 正 
比 ， 它 是 一 个 具有 电容 负 反 馈 的 高 输入 阻抗 
的 高 增益 运算 放大 帮 。 压 电 加 速度 计 与 电 厅 
放大 器 的 等 效 电路 如 图 11-5 所 示 ， 其 中 C,、 
C; 和 C .分 别 为 传感器 电容 、 放 大 需 输 入 电容 
和 连接 电缆 电容 。 

图 11-5 所 示 反 馈 电 容 Cn 上 的 电 硒 量 为 






































Us 1+A 
qr =Cr(u;—u,) -ci = 一 CT uo (11-10) 
而 放大 各 的 输入 电压 ， 即 为 电 集 差 在 电容 C(C=C,+C;+C。) 两 端 形成 的 电位 差 uw,; ， 则 有 
da dF _ Ko 
Wi (11-11) 
由 式 (11-10) 和 式 (11-11) 可 得 
4 
-1 (11-12) 
” C+(1+A)Cs 
因为 (1+4) C 六 CC， 所 以 
-Ags -qs 
~ (11-13) 


Wo (HA)CE Ce 
电 谷 放大 需 的 优点 如 下 : 


1) 式 (11-13) 表明 ， 电 荷 放 大 髓 的 输出 电压 与 连接 电缆 的 长 度 无 关 。 

2) 电荷 放大 器 的 低频 截止 频率 取决 于 反馈 网 络 参 数 。 实 际 设计 中 ， 为 使 运算 放大 器 工 
作 稳 定 ， 常 跨 接 一 电阻 Ri.。 电 千 放 大 带 的 下 限 频 率 f =1/(2nReCr)， 因 此 可 以 降低 下 限 频 
率 ， 最低 可 达 0. 003Hz。 

电荷 放大 上 需 的 缺点 是 对 电路 器 件 要求 高 、 造 价 高 。 





11.4 振动 参数 测量 


11.4.1 振动 位 移 传 感 怖 


1. 电感 式 传 感 怖 

图 11- 6a 所 示 为 电感 式 传 感 瘟 原理 。 测 振 时 ， 由 于 由 弹 赞 支 承 的 惯性 质量 和 与 被 测 对 和 象 
相连 有 党 体 上 的 电磁 体 间 的 气 际 6 发 生变 化 ， 导 致 线圈 周围 的 磁 通 发 生变 化 而 产生 感应 电动 
扬 。 如 末 选 择 足 够 大 的 惯性 质量 和 十 分 柔软 的 弹 沈 ， 则 惯性 质量 和 电磁 体 间 气 际 6 的 变化 就 
是 振动 体 的 振幅 值 ， 且 电磁 体内 电感 量 的 大 小 与 5 成 有 反比。 这 种 传 感 带 常 在 却 体 上 装 有 线 图 
铁心 ， 线 疾 上 供 有 交流 电 ， 交 流 电 源 的 频率 比 所 测 振动 的 频 座 高， 其 波形 如 图 11-6c 所 示 。 
当 腕 体 振动 时 ， 由 于 气 际 变 化 而 引起 电感 量 的 变化 ， 即 振动 波形 如 图 11- 6b 所 示 ， 两 种 波形 
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善 加 后 的 调制 波形 如 图 11-6d 所 示 。 在 测试 系统 中 ， 整 流 后 即 
可 得 图 11-6e 所 示 波 形 ， 再 经 滤波 ， 最 后 可 得 图 11-6f 所 示 波 
形 ， 即 为 实际 振动 波形 。 电 感 式 传 感 需 一 般 适 合 测量 20 ~ 
1000Hz 范围 内 的 振动 信号 。 为 了 增加 电感 式 传感器 的 灵敏 度 
和 提高 测量 精度 ， 常 采用 桥 式 电路 或 制 成 差 动 式 传 感 顺 
2. 电容 式 传感器 
图 11-7a 所 示 为 惯性 式 电容 传感器 ， 与 惯性 质量 相连 的 平 
弹 答 2 与 定 片 4 构成 电容 的 两 极 ， 两 极 间 静 态 间隙 为 8 。 测 振 


时 基 座 1 固定 在 被 测 振动 体 上 ， 定 片 4 随 基 座 同步 振动 。 由 于 ， 
平 强 短 2 十 分 柔软 而 惯性 质量 3 相对 较 大 ， 因 而 振动 时 惯性 质 “一 7 一 


量 3 几乎 不 动 。 于 是 平 弹簧 和 定 片 间 产 生 了 相对 位 移 ，、 即 电容 
两 极 间距 离 由 6。 变 为 50+d5。 若 电容 两 极 相对 面积 $ 保持 不 AN 
变 ， 则 其 电容 量 为 
































ES _55(6, + d60) 





60+d60 6824+d52 Sb 
式 中 ，& 为 介 电 常数。 
略 去 二 阶 微量 ， 经 适当 变换 可 得 电容 变化 量 为 
C 
dC= :3 (11-15) 





式 中 ，Co=eS/66 为 未 振动 时 的 电容 量 。 
由 此 可 见 ， 电 容 变化 量 dC 与 电容 两 极 间 气 际 变 化 量 d6 ”7 








成 正比 。 图 11-6 电感 式 传感器 原 
图 11-7b 所 示 为 另 一 种 电容 式 传 感 硕 ， 振 动 时 电容 两 极 间 理 图 及 记录 波形 
则 际 不 变 ， 而 两 极 间 重 车 面积 改变 ， 用 类 似 方 法 可 得 
C= dS (11-16) -oo- 





可 见 ， 为 了 提高 dC， 可 以 减 小 间 
际 650 或 增 大 dS。 为 此 ， 可 将 传 感 右 截 
面 制 成 齿 形 。 

电容 式 传 感 需 的 测量 电路 一 般 采 
ih 诺 波 电路 或 考 折 线路 ， 图 11-7 由 客 式 传 感 加 
以 次 te ne 1 一 基 座 2 一 平 弹 自 。3 一 惯性 质量 4 一 定 片 5 一 绝缘 物 

述 惯性 式 电容 传 感 硕 适合 测量 

10~500Hz 范围 内 的 角 位 移 和 线 位 移 (0.001~1mm)。 它 具有 灵敏 度 高 、 结 构 简 单 等 优点 ， 
但 受 温度 、 湿 度 以 及 电容 介质 等 的 影响 较 大 。 电 容 式 传 感 硕 除 上 述 形式 外 ， 还 有 相对 非 接触 
式 电 容 式 传 感 带 

3. 电 涡 流 式 传感器 

电 涡流 式 传 感 咒 是 一 种 非 接 触 式 测 振 传 感 锅 ， 其 基本 原理 是 利用 金属 体 在 交流 和 磁场 中 的 
涡流 效应 进行 测量 。 当 金属 板 置 于 变化 的 磁场 或 者 在 磁场 中 运动 时 ， 其 内 部 会 产生 感应 电 
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流 ， 因 为 电流 在 金属 体内 是 闭合 的 ， 所 以 称 为 涡流 。 涡 流 的 大 小 与 金属 板 的 电阻 率 、 磁 导 
率 、 厚 度 、 激 励 电 流 的 大 小 及 其 角 频 率 、 人 金属 板 与 线圈 的 距离 等 参数 有 关 。 寿 金属 板 为 振动 
测量 的 对 象 ， 激 励 线 圈 作 为 传 感 絮 探 涉 ， 被 测量 就 是 金属 板 与 线圈 的 距离 ， 即 金属 板 的 振动 
位 移 。 

电 涡 流 式 传 感 器 由 探头 、 延 伸 电 缆 和 前 置 器 组 成 ， 前 置 器 需要 外 接 电源 。 传 感 器 的 输入 
为 探头 与 被 测 金属 件 的 距离 ， 在 适 配 需 的 输出 端 产 生 输 出 电压 。 与 电费 一 体 化 的 探头 如 
图 11-8 所 示 。 涡 流传 感 器 的 测量 范围 为 +(0.$~10)mm， 灵 敏 度 阔 值 约 为 测量 范围 的 0.1% 。 
常用 的 $8mm 探头 与 工件 的 安装 间隙 约 为 Imm， 其 在 +0. Smm 范围 内 有 良好 的 线性 ， 频 响 范 
围 为 0~ 12kHz 。 











同 轴 电 线 


图 11-8 电 涡流 传感器 的 探头 


油 流 传 感 涟 可 分 为 高 频 反 射 型 和 低频 反射 型 两 种 。 

(1) 高 频 反 射 型 涡流 传 感 右 ”其 工作 原理 如 图 11-9 所 示 ， 线 圈 中 的 高 频 (一 般 为 数 兆 
赫 效 以 上 ) 激励 电流 i 产生 的 高 频 电 磁场 B 作 用 于 金属 板 的 表面 ， 在 金属 板 表 面 产 生 涡流 
让。 涡流 到 产生 的 反 回 磁场 @ 反作用 于 线圈 ， 导 致 线 疾 目 感 或 阻 扩 发 生变 化 ， 如 采 激 励 电 
流 的 参数 不 变 ， 则 变化 程度 就 取决 于 线 疾 与 金属 板 之 间 的 距离 6。 线 圈 连 接 的 测量 电路 把 这 
种 目 感 或 阻抗 变化 变换 为 电压 信号 。 这 种 高 频 反 射 型 涡流 传 感 硕 笛 用 于 位 移 测 量 。 








11-9 高 频 反 射 型 涡流 传感器 


(2) 低频 反射 型 涡流 传感器 ”其 工作 原理 如 图 11- 10a 所 示 ， 发 射线 圈 w， 和 接收 线圈 
w， 分 别 位 于 被 测 材料 G 的 两 侧 ， 线 圈 w| 中 的 低频 ( 声 频 范围 ) 电压 ej 的 磁感应 线 在 被 测 
材料 G 中 产生 涡流 关 因为 涡流 守 损 耗 了 部 分 能 量 ， 使 贯穿 w, 的 磁感应 线 减 少 ， 所 以 w, 中 
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的 感应 电热 e, 减 小 。e, 的 大 小 与 G 的 厚度 及 材料 性 质 有 天， 试验 与 理论 证 明 ，e, 随 着 材 料 厚 度 
的 增加 ， 按 照 指 数 规律 减 小 ， 如 图 11- 10b 所 示 。 因 此 ， 可 以 根据 e, 的 变化 确定 材料 的 厚度 。 


c2 
el CO1 


a) b) 


图 11-10 低频 反射 型 涡流 传感器 


涡流 传 感 希 具有 频 啊 宽 、 线 性 测量 范围 宽 、 体 积 小 、 抗 干扰 能 力 强 、 安 厂 使 用 方便 、 能 
长 期 连续 稳定 地 工作 和 非 接触 测量 等 优 点 ， 而 且 探头 可 在 水 、 油 等 介质 中 工作 。 利 用 这 种 变 
换 原 理 ， 可 构成 多 种 传 感 带 :以 位 移 为 变换 量 ， 有 温度 、 材 质 等 传 感 带 ; 以 材料 的 磁 导 座 为 
变换 量 ， 有 应 力 、 健 度 等 传 感 瘟 ; 考虑 各 参数 的 综合 影响 ， 可 构成 探伤 设备 。 图 11- 11 所 示 
为 涡流 传 感 带 的 工程 应 用 实例 。 











a) b) C) 
[LL | 2 FA 7 7 
d) 国 f) 


图 11-11 涡流 传感器 的 工程 应 用 实例 
a) 径 向 振动 测量 b) 轴 心 轨迹 测量 c) 转速 测量 d) 穿 透 式 测 厚 e) 零件 计数 器 f) 表面 裂纹 测量 





4. 激光 位 移 传感器 

(1) 激光 的 优点 ”激光 与 普通 光源 相 比 ， 具 有 四 项 突出 的 优点 ， 激光 测量 正 是 利用 了 
这 些 优点 。 

1) 高 相干 性 。 相 干 波 是 指 两 个 具有 相同 方向 、 相 同 频率 和 相位 差 固定 的 波 。 普 通 光 源 
是 目 发 辐射 认 ， 是 非 相干 区; 激光 是 受 激 辐射 光 (处 在 高 能 级 上 的 原子 在 外 来 光 激 发 下 发 
光 ， 称 为 受 激 辐 射 光 ) ， 所 以 激光 硕 发 出 的 光 是 相干 兴 ， 具 有 高 度 的 相干 性 。 

2) 高 方 回 性 。 高 方 回 性 就 是 高 平行 度 ， 激 光 光 束 的 发 散 角 很 小 ， 儿 乎 与 激光 各 的 反 刺 
镜面 垂下， 因此 ， 可 以 集中 在 狭 罕 的 范围 内 于 特定 的 方 回 发 射 。 例 如 ， 方 回 性 很 好 的 探 照 
灯 ， 其 光束 在 几 和 王 米 以 外 要 扩散 到 几 十 米 的 范围 ， 而 激光 束 在 几 千 米 外 的 扩散 范围 不 到 几 悍 








196 


| 第 11 章 振动 济 量 国 


米 。 如 配置 适当 的 光学 准 直 系统 ， 其 发 射 角 可 小 到 10“rad 以 下 ， 儿 平 是 一 束 平行 光 。 

3) 高 单 色 性 。 从 光 的 色散 特性 可 知 ， 不 同 颜 色 的 光 ， 只 是 波长 不 同 。 普 通 光 源 包 含 许 
多 波长 ， 所 以 具有 多 种 颜色 。 对 于 可 见 光 ， 其 相应 波长 为 380~780nm。 激 光 的 高 单 色 性 是 
指 它 是 谱 线 宽度 很 罕 的 一 段 光 波 。 用 和 表示 光波 的 波长 ，AA 表示 谱 线 宽度 ， 则 AA 越 小 ， 
单 色 性 越 好 。 在 普通 光源 中 ， 最 好 的 单 色 光源 是 毛 (Kr86) 灯 ， 其 入 =605.7nm，AA = 
0. 00047nm; 而 氨 氛 激光 (He-Ne) 激光 融 产 生 的 激光 ， 甚 波长 = 632. 8nm，AA<10 习 nm。 
因此 ， 激 光 是 最 好 的 单 色 光 。 

4) 高 亮度 。 由 激光 需 发 出 的 激光 光束 的 发 散 角 很 小 ， 光 能 在 空间 高 度 集中 ， 所 以 有 效 
功率 和 照度 特别 高 。 

因此 ， 激 光 被 广泛 地 应 用 于 长 距离 、 高 准确 度 的 位 移 测 量 。 在 工程 测试 中 ， 激 光 还 可 以 
用 于 长 度 、 位 移 、 速 度 、 转 速 、 振 动 和 工件 表面 缺陷 的 检测 等 。 

(2) 激光 干涉 法 测 距 原理 ”根据 光 的 干涉 原理 ， 两 列 具 有 固定 相位 差 . 并 且 有 相同 频 
率 、 相 同 振动 方向 或 振动 方向 之 间 夹 角 很 小 的 光 相 互 交 大 ， 就 会 产生 干涉 现象 ， 如 图 11-12 
所 示 。 巾 激光 需 发 射 的 激光 经 分 光 镜 A 分 成 反射 光束 $| 和 透射 光束 $ 。 两 光束 分 别 由 固定 
反射 错 M 和 可 动 反 射 镜 M, 反射 ， 两 反射 光束 在 分 光 锐 处 汇合 成 相干 光束 。 当 两 列 光 S| 和 
S 的 路 程 差 为 WA (A 为 波长 ，N 为 零 或 正 整数 ) 时 ， 实 际 合成 光 的 振幅 是 两 个 分 振幅 之 和 ， 
光 强 最 大 ; 当 S| 和 5, 的 路 程 差 为 A/2 (或 半 波 长 的 奇数 倍 ) 时 ， 合 成 光 的 振幅 和 为 索 ， 此 
时 光 强 最 小 。 

激光 干涉 仪 利 用 这 个 原理 ， 使 激光 束 产生 明暗 相间 的 干涉 条 数 ， 这 些 条 纹 由 光电 转换 元 
件 转 换 为 电信 号 ， 经 处 理 后 ， 由 计数 需 计 数 ， 即 可 实现 对 位 移 量 的 测量 。 因 为 激光 的 波长 极 
短 ， 特 别 是 激光 的 单 色 性 好 ， 其 波长 值 很 准确 ， 所 以 利用 干涉 法 测 距 的 分 辨 力 至 少 为 A/2， 
利用 现代 电子 技术 可 以 测定 0. 01 个 光 干 涉 条 纹 。 因 此 ， 用 激光 干涉 法 测 距 的 准确 度 极 融 。 

(3) 双 频 激光 干涉 仪 ” 双 频 激 光 干 涉 仪 是 一 种 新 型 的 激光 干涉 仪 ， 其 基本 原理 如 
图 11-13 所 示 ， 它 与 单 频 激光 干涉 仪 不 同 。 如 图 所 示 ， 它 利用 光 的 干涉 原理 和 多 普 勒 效应 
(此 处 指 由 于 振 源 相对 运动 而 产生 的 频率 变化 的 现象 ) 产生 频 差 的 原理 来 测量 位 移 。 
































11-12 ” 光 的 干涉 现象 11-13 双 频 激光 干涉 仪 的 基本 原理 





激光 器 放 在 轴 向 磁场 内 ， 发 出 的 激光 为 方向 相反 的 右 旋 圆 偏振 光 和 左旋 圆 偏振 光 。 其 振 
幅 相 同 ， 但 频率 不 同 ， 分 别 表 示 为 户 和 广 。 经 分 光 镜 M ， 反 射 光 经 检 偏 器 射 和 光电 元 件 
D, ， 作 为 基准 频率 f (f= -fi ) 。 折 射 光 到 达 分 光 镜 M 的。 处 ， 在 a 处 ， 频 率 为 户 的 光束 
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被 完全 反射 ， 经 滤 光 融 变 为 线 偶 振 光 户 ， 被 固定 校 镜 M3 反 射 到 分 沦 镜 Ms, 的 5 处 ; 频率 为 
的 光束 被 打 映 ， 经 滤 光 带 变 为 线 俩 振 光 广 ， 投 射 到 可 动 棱镜 M4 后 ， 也 反射 到 分 光 锐 Ms 的 4 
处 ， 两 者 产生 相干 光束 。 夯 MU 移动 ， 则 因 多 普 勒 效应 ， 使 反射 光 的 频率 发 生变 化 ， 其 频 差 
为 多 普 勒 频 差 Af。 频 率 为 f+Af 的 反射 光 与 频 率 为 户 的 反射 光 在 上 处 汇合 ， 然 后 经 检 偶 从 办 
入 光电 元 件 D, ， 得 到 频率 为 测量 频率 大 = 户 -WnzAh 的 光电 流 。 这 样 ， 经 光电 元 件 D; 和 D， 
输出 的 光电 流 频率 分 别 为 乒 和 大 ， 分 别 通过 放大 人 第 输 出 基准 信号 和 测量 信号 。 把 这 两 个 信号 
输入 计算 机 ， 经 减法 器 和 计数 需 算 出 差 值 +A/， 可 动 棱镜 M4 的 移动 速度 " 和 移动 距离 也 即 可 
表 不 为 











=A (11-17) 


A A 
L=| v= | San (11-18) 


式 中 ,WN 为 由 计算 机 记录 下 来 的 脉冲 数 ，N 乘 以 半 波 长 ， 就 可 得 到 所 测 位 移 。 

双 频 激光 干涉 仪 有 下 列 优点 : 

1) 接收 信号 为 交流 信号 ， 前 置 放大 融 为 高 倍数 的 交流 放大 硕 ， 不 用 下 流放 大 ， 因 此 不 
存在 雪 点 漂移 等 问题 。 

2) 利用 多 普 勒 效应 ， 用 计算 器 计算 频率 差 的 变化 ， 因 此 抗 干 扰 能 力 强 ,不 受 激光 强度 
和 和 傍 场 变化 的 影响 。 在 发 光 强 度 误 减 90% 时 ， 仍 可 得 到 令 人 满意 的 信号 ， 这 对 于 远 距 离 测 
量 是 十 分 重要 的 ; 同时， 对 于 近 距 离 测量 ， 也 能 简化 调整 工作 。 

3) 测量 准确 度 不 受 空气 潮流 的 有 影响， 无 需 预 热 时 间 。 

双 频 激光 干涉 仪 常 用 于 检定 测 长 机 、 三 坐标 测量 机 、 光 刻 机 和 加 工 中 心 等 的 坐标 精度 ， 
也 可 用 作 测 长 机 、 高 精度 三 坐标 测量 机 等 的 测量 系统 。 利 用 相应 的 附件 ， 还 可 进行 高 准确 度 
直线 度 、 平 面 度 和 小 角度 的 测量 。 

5. 光纤 式 传感器 

光纤 是 光 导 纤维 的 简称 ， 它 是 利用 石 瑞 、 玻 璃 、 塑 料 等 光 折 射 率 高 的 介质 材料 制 成 的 极 
细 纤 维 ， 在 近 红 外 光 至 可 见 光 范围 内 传输 损耗 极 小 ， 是 一 种 理想 的 传输 线路 。 光 纤 的 实用 结 
构 一 般 由 纤 芯 和 包 层 织 成 ， 中 心 部 分 是 具有 大 折射 率 六 的 纤 芯 ， 其 直径 为 儿 微 米 至 几 百 微 
米 ， 材 料 主体 为 二 氧化 硅 。 为 了 提高 纤 芯 的 光学 折射 率 ， 光 纤 中 一 般 挨 杂 极 微量 的 其 他 材料 
(如 二 氧化 钳 、 五 氧化 二 磷 等 ) 。 围 绕 纤 世 的 是 具有 较 小 折射 率 n, 的 玻璃 包 层 。 根 据 需要 ， 
包 层 可 以 是 折射 率 稍 有 差异 的 多 层 ， 其 总 直径 为 100~200pm。 为 了 增加 抗 机 械 张 力 ， 防 止 
腐蚀 ， 在 包 层 外 加 宪 一 层 塑胶 尼龙 被 覆 层 。 由 许多 单 根 光纤 组 成 的 光纤 束 称 为 光 统 。 

光纤 传 感 需 的 基本 原理 : 光源 经 光纤 送 入 调制 区 ， 在 调制 区 内 ， 外 界 被 测 参数 与 进入 调 
制 区 的 光 相 互 作用 ， 使 光 的 光学 性 质 ， 如 光 的 强度 、 波 长 (颜色)、 频 率 、 相 位 、 偏 振 态 等 
发 生变 化 而 成 为 被 调制 的 信号 光 ， 信 号 光 再 经 过 光纤 送 入 光 探 测 器 、 调 节 器 而 获得 被 测 参 
数 。 如 图 11-14 所 示 ， 光 纤 传 感 带 通常 由 光源 、 光 调制 磊 、 光 探测 副 、 信 号 处 理 系统 和 光纤 


寺 光 二 光 色 
入 射 光纤 -| 调制 器 出 射 光 纤 光 探测 器 信号 处 理 系统 





















































图 11-14 光纤 传感器 的 组 成 
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组 成 。 光 纤 传 感 器 具有 灵敏 度 高 、 抗 电磁 干扰 能 力 强 、 几 何 形 状 适 应 性 强 、 体 积 小 、 重 量 
轻 、 频 带宽 、 动 态 范围 大 等 许多 优点 。 

根据 光纤 在 传感器 中 的 应 用 ， 光 纤 传 感 器 可 以 分 为 功能 型 光纤 传感器 、 非 功能 型 ( 传 
光 型 光纤 传感器 和 反光 型 光纤 传感器 。 按 照 光 在 光纤 中 被 调制 的 原理 ， 光 纤 传感器 分 为 
强度 调制 型 、 频 率 调制 型 、 波 长 调制 型 、 相 位 调制 型 和 偏振 态 调制 型 五 种 形式 。 按 照 实 际 应 
用 中 的 测量 参数 不 同 ， 光 纤 传 感 器 可 以 分 为 光纤 位 移 传感器 、 光 纤 温 度 传感器 、 光 纤 压 力 传 
感 器 、 光 纤 流 量 传 感 器 、 光 纤 图 像 传 感 
器 等 。 其 中 ， 光 纤 位 移 传感器 又 可 分 为 
透射 式 光 纤 位 移 传感器 、 反 射 式 光 纤 位 
移 传感器 和 相位 干涉 式 光纤 位 移 传感器 

在 振动 位 移 测量 中 ， 应 用 最 广 的 是 光纤 
振幅 调制 光纤 式 传感器 ， 其 工作 原理 是 “一 人 
当 光 纤 由 于 振动 而 导致 变形 时 ， 传 输 特 有 se 国 
性 也 会 发 生变 化 。 例 如 ， 将 光纤 制 成 一 
个 器 形 结构 ， 如 图 11-15 所 示 。 光 纤 两 
端 固定 ， 中 部 可 感受 振动 运动 量 ， 当 振动 发 生 时 ， 输 入 光 将 受到 振幅 调制 而 在 输出 光 中 反映 
出 来 ， 通 过 测量 输出 光 的 变化 可 以 检测 振动 量 。 


11.4.2 振动 速度 传感器 


1. 电磁 式 传感器 
图 11- 16 所 示 为 电磁 式 传 感 融 ， 它 由 磁铁 1、 效 有线 疾 的 框 江 3$、 平 弹簧 2、 文 柱 3 和 与 
锐 测 表面 安 窑 在 一 起 的 的 座 4 组成。 测 振 时 ， 撒 座 、 1 


文 柱 和 线圈 随 被 测 振动 体 振动 。 由 于 磁铁 质量 很 大 ， 加 人 容 





























振动 








图 11-15 振幅 调制 光纤 式 传感器 

















而 平 弹 先 很 软 ， 在 振动 过 程 中 磁铁 几乎 保持 原 位 置 不 
动 ， 因 而 八 圈 切割 磁力 线 产 生 与 速度 成 正比 的 电动 势 








( V ) ， R NS a 
d 
e=BL x107 (11-19) 5 > 9 
| a en 、，,， 图 11-16 电磁 式 传感器 原理 图 
式 中 ,，B 为 磁感应 强度 (T); 工 为 线圈 导线 总 长 1 一 磁铁 “2 一 平 弹 签 
(m) ，dxxdi 为 线圈 和 磁场 的 相对 运动 速度 (m/s)。 3 一 支柱 4 一 底座 5 一 框架 





由 式 (11-19) 可 见 ， 电动势 。 和 振动 速度 成 正比 ， 因 而 此 测 振 仪 可 用 于 测量 振动 体 的 
速度 ， 经 一 次 微分 可 得 振动 体 的 加 速度 ， 经 一 次 积分 可 得 振动 体 的 位 移 。 电 磁 式 测 振 仪 可 用 
于 测量 频率 为 10~500Hz 的 线 速度 或 角速度 ，0. 001~1mm 的 位 移 、0. 01g~10g 的 加 速度 (eg 
为 重力 加 速度 ) 的 振动 。 这 种 测 振 仪 灵 敏 度 高 ， 测 量 精度 高 ， 湿度 影响 小 ， 低 阻 
抗 输出 引起 的 干扰 噪声 小 。 但 其 结构 尺寸 和 质量 大 ， 受 磁场 影响 大 ， 乔 采用 永 磁体 ， 则 其 磁 

ee ea 
普 勒 效应 振动 传 感 硕 属于 光纤 传 感 锅 ， 它 是 一 种 非 接 触 式 传 感 硕 ， 可 以 用 来 测量 高 
PA pe pe 
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度 有 关 ， 其 工作 原理 如 图 11- 17 所 示 。 当 振动 物体 的 振动 方向 与 光纤 的 光线 方 问 一 致 时 ， 测 


知 反 射 光 的 频率 变化 ， 即 可 测 知 振动 速度 。 


光束 分 光 器 
斋 








振动 


EE 





频率 变化 的 输出 光 


振动 物体 


图 11-17 多 普 勒 效应 振动 传感器 的 工作 原理 


11. 4.3 振动 加 速度 传 感 怖 





目前 常用 的 加 速度 传感器 是 压 电 晶体 式 传感器 ， 它 是 利用 压 电 元 件 ， 如 钛 酸 钢 、 错 钛 酸 





铬 、 石 英 晶 体 等 ， 在 振动 时 受到 惯性 质量 对 其 施加 交 
忒 的 压力 而 输出 交 变 电 厨 ( 称 为 压 电 效 应 ) 的 原理 来 
测量 振动 的 ， 其 电 奏 输出 量 与 振动 加 速度 成 正比 。 由 
于 压 电 式 传 感 帮 的 灵敏 度 高 、 频 率 范 围 完 、 结 构 尺 十 
和 质量 小 ， 故 目前 应 用 很 广 。 但 它 受 温度 、 湿 度 等 影 
啊 较 大 ， 必 须 和 高 阻抗 前 置 放大 右 配 合 使 用 。 

图 11-18 为 压 电 式 传 感 器 结构 图 。 图 中 钛 酸 钢 品 
体 1、 电 极 9、 绝 缘 圈 5 和 弹 短 膜 片 2 由 螺母 3 和 盖子 
7 压 紧 。 底 座 可 旋 入 外壳 内 以 产生 必要 的 预 应 力 ， 这 
个 预 应 力 非 常 重 要 ， 因 为 当 惯 性 质量 振动 时 ， 必 须 保 
证 品 体 始终 受到 压力 ; 其 次 是 晶体 的 电压 和 压力 之 间 
的 关系 ， 其 在 压力 很 小 时 不 是 线性 的 。 另 外 ， 即 使 唱 
体 表面 研磨 得 很 好 ， 也 难以 保证 接触 面 的 绝对 平整 ， 
因此 ， 如 果 没 有 足够 的 压力 就 不 能 保证 全 面积 均匀 接 
触 ， 致 使 压 电 品 体 在 最 初 接 触 阶 段 的 输出 不 是 常数 ， 
而 随 着 压力 而 变化 ， 将 影响 灵敏 度 。 反 之 ， 预 应 力也 
不 宜 过 大 ， 否 则 也 会 影响 灵敏 度 。 压 电 式 传 感 需 常用 
的 固定 方法 是 采用 螺栓 固定 或 用 粘 结 剂 粘 接 在 被 测 对 
象 表面 ; 需要 绝缘 时 ， 可 用 绝缘 螺栓 和 云母 垫 片 来 固 
定 加 速度 传 感 希 。 

压 电 式 加 速度 传感器 的 结构 形式 众多 ， 图 11-19 
所 示 为 几 种 典型 的 形式 。 作 为 具体 实例 ， 表 11-1 中 
给 出 了 瑞士 奇石 乐 ( Kistler) 公司 的 压 电 式 加 速度 传 
感 需 的 型 号 及 技术 参数 。 









































压 电 式 加 速度 传感器 适用 的 测 频 范围 ， 与 前 置 放大 器 配套 时 为 2~10+Hz， 与 电荷 放大 器 配套 
时 为 0.3~10'Hz (与 专用 低频 电 衙 放大 髓 配套 时 下 限 频率 可 达 0. 001Hz)。 可 测 加 速度 值 为 10“g~ 
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图 11-18 压 电 式 传感器 结构 
1 一 钛 酸 钢 晶体 2 一 弹簧 膜 片 、3 一 螺母 
4 一 插件 ”5 一 绝缘 圈 ”6 一 惯性 块 
7 一 盖子 “8 一 挡 轿 ”9 一 电极 
10 一 座 圈 ”11 一 外 过 


10 g (最 大 可 达 10“g~10g)， 特 别 适 用 于 冲击 载 集 的 测量 ,经 积分 后 可 得 速度 和 位 移 。 
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图 11-19 ” 几 种 电 加 速度 传感器 
a) 隔离 压缩 型 b) 单 端 压缩 型 c) 到 置 单 端 压缩 型 d) 剪 切 型 

















表 11-1 和 常用 压 电 式 加 速度 传 感 串 的 型 号 及 技术 参数 
2 Cm kHz 2 

8702B25 +25 200 0. 003 1~9 8.6 石英 剪 切 .通用 型 

8702B50 +50 100 0.006 | 0.5~10 8.6 石英 剪 切 .通用 型 
8702B100 +100 50 0.01 0.5~10 8.6 石英 剪 切 .通用 型 
8702B500 +500 10 0.01 1~10 8.6 石英 前 切 、 通 用 型 冲击 
8704B5000 石英 剪 切 .冲击 

8742A50 +S0x103 0.1 1.3 1~10 4.0 石英 剪 切 .冲击 
8743A100 “| +100x103 | 0.05 2.6 0.5~10 4.5 石英 剪 切 .冲击 
8776A50M3 剪 切 模 态 试验 
8732A500 +500 10 0.01 2=7 1.1 微型 石英 剪 切 
8778A500 +500 10 0.01 2~9 0. 29 超 微型 前 切 


8772A50M10 0. 002 1 8.0 智能 型 模 态 试验 





注 
型 


8632C50M10 +50 100 0. 001 1~6 6.0 智能 型 模 态 试验 
8704B25M10 +25 200 0. 003 1~9 8.6 智能 型 模 态 试验 通 
智 了 





TO》 
CC 
几 
泪 
Ct 
豆 
四 

Ea 
亚 





8704BSOM10 +S0 100 0. 006 0.5~9 8.6 .可 人 态 试 
8792A25 +25 200 0. 003 1~5 29 三 疝 
8792A100 0. 009 0.5~5 29 | 


8794AS00 


苇 | 省 
理 | 班 
峙 | 峰 


Ea 
邢 
ea 





+500 10 0. 002 1~10 7.6 守 网 ,3 
8765A250MS5 三 回 ,微型 PiezoStar 敏感 元 件 , 耐 高 温 (165C) 
注 : 表 中 浆 值 表示 加 速度 方 均 根 值 。 
加 速度 传 感 瘟 使 用 频率 的 上 限 取 决 于 和 传 感 带 安 疲 方 法 有 关 的 安 凌 谐 振 频 率 。 国 际 标准 
中 规定 ， 用 钢 制 螺栓 将 加 速度 传 感 带 固定 在 体积 为 ln (lin=0.0254m) 、 质 量 为 180g 的 振 
动 体 上 所 测 得 传 感 需 的 谐振 频率 作为 该 加 速度 传 感 锅 的 安装 谐振 频率 指标 。 从 理论 上 讲 ， 妆 
振动 体 的 质量 与 传感器 的 惯性 质量 之 比 为 无 穷 大 时 ， 安 朔 谐振 频率 与 传 感 硕 回 有 频率 相等 ， 
但 实际 上 难以 达到 上 述 条 件 。 只 能 在 安 闻 过 程 中 提高 安 猴 刚度 以 提高 安 半 谐振 频率 ， 从 而 保 
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证 加 速度 传 感 但 的 测 频 上 限 。 一 般 要 求 安 闻 谐 振 频率 为 传 感 郁 使 用 频率 的 5 倍 。 实 际 上 ， 采 
用 溢 火 钢 螺 栓 辕 定 传 感 厚 可 获得 最 高 的 安 猴 谐振 频率 ， 并 最 符合 加 速度 传 感 俘 的 安 狠 条 件 ， 
可 传递 最 大 加 速度 。 

由 于 压 电 式 传 感 瘟 的 输出 信号 是 微弱 的 电 三 ， 而 传 感 带 本 里 内 阻 很 大 ， 故 输出 能 量 极 
小 ， 它 必须 经 融 阻 抗 的 前 置 放 大 带 或 电 三 放大 带 放 大 、 检 测 ， 才 能 进行 测量 。 随 者 微 电 子 技 
术 的 发 展 ， 目 前 已 有 把 压 电 陈 加 速度 传 感 夯 与 前 置 放大 带 集 成 的 产品 ， 同 时 还 在 压 电 式 传 感 
从 基础 上 增加 了 积分 电路 ， 实 现 速度 输出 ， 从 而 更 便于 使 用 。 














11.5 模 态 测量 


11. 5. 1 模 态 测量 基本 原理 


在 模 态 测量 中 ， 为 了 测 得 机 械 系统 的 动态 特性 及 其 参数 ， 可 以 通过 测试 机 械 系统 在 正 第 
工作 状态 下 的 激励 与 啊 应 来 获得 。 在 这 种 情况 下 ,已 知人 为 的 激励 输入 和 输出 ， 求 系统 的 动 
态 符 性。 解决 这 类 问题 的 途径 是 以 菏 种 激励 作用 在 被 测 对 象 上 ， 使 之 产生 受 迫 振动 ， 测 出 输 
入 (激励 ) 和 输出 〈 啊 应 ) 的 信息 ， 从 而 确定 被 测 系统 的 固有 频率 、 阻 尼 比 以 及 振动 形态 
等 动态 特性 参数 ， 进 而 寻求 系统 的 最 优 参数 及 其 匹配 。 

对 于 一 般 的 线性 振动 结构 ， 考 不 阻尼 作用 和 外 激 振 力 ， 运 动 方 程 可 以 描述 为 

















MXE(1) +C X(t) +KX(t) = (11-20) 
利用 健 里 叶 变 换 得 到 式 (11-20) 的 频 域 形式 
(wo M+iwC+K)X(w) =F (0w) (11-21) 
今 
D=-w M+iwC+K (11-22) 
D 称 为 动力 矩阵 ， 又 称 阻 抗 矩 阵 ， 则 式 (11-21) 即 为 
DX(w) =F(w) (11-23) 


动力 窍 阵 D 描述 了 结构 的 所 有 固有 
特性 (共振 频率 和 模 态 振 型 )， 可 以 用 来 
计算 、 预 测 结构 在 任意 激励 下 的 振动 响 
应 。 因 此 ， 测 量 出 动力 矩阵 DD， 就 能 知道 
结构 的 固有 特性 。 

下 面 以 图 11-20 所 示 的 悬臂 深 为 例 ， 
来 说 明 动 力矩 阵 的 测量 方法 。 首 先 将 悬臂 图 11-20 6 上 自由 度 悬 沉 梁 
梁 离 散人 化 ， 用 6 个 市 点 来 近似 描述 甚 辟 梁 
的 动力 学 特性 ， 且 只 考虑 悬臂 梁 在 平面 内 的 上 下 守 曲 。 

相应 的 物理 坐标 为 X、X,、X3、X4、Xs、X6， 作 用 在 6 个 作用 点 上 的 外 力 分 别 为 有 i、 
户 、 户 、 有 、j、fo。 根据 式 (11-23)， 动 力矩 阵 在 频 域 将 描述 悬臂 染 6 个 目 由 度 的 位 移 哨 数 
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和 外 激 振 力 联系 起 来 ， 有 


dii(@) di (@) di3(@) > dic (0w) Xi1(w) fi(w) 
py a 0) 和 pe) 90) fate) (11-24) 
dol (@) do (0 ) de3 (w) es doc(®) Xo(w) fo lw) 








但 对 大 多 数 实际 结 末 来 说 ， 需 要 建立 这 样 理 想 的 试验 装置 : 一 方面 在 一 个 自由 度 上 施加 
显著 的 位 移 ; 另 一 方面 提供 足够 大 的 刚度 来 约束 其 他 节点 的 位 移 为 零 ， 但 很 多 实际 结构 的 某 
些 世 点 是 无 法 进行 约束 的 。 即 使 能 满足 上 面 两 个 条 件 ， 对 于 稍微 复杂 一 点 的 结构 ， 对 动力 和 矩 
阵 的 测量 工作 量 也 是 非常 巨大 的 。 

因此 ， 在 实际 情况 中 ,通常 不 测量 动力 矩阵 ， 而 是 测量 动力 矩阵 的 逆 和 矩 阵 ， 也 就 是 频 座 
啊 应 浮 数 (人 简称 频 啊 了 浮 数 ， Frequency Response Function, FRF) 和 矩阵 。 实践 表明 ， 在 一 点 施 
加 激 振 力 ， 然 后 同时 测量 各 个 点 的 振动 啊 应 (一般 是 加 速度 啊 应 ) 是 非常 容易 实现 的 。 通 
过 测量 振动 啊 应 ， 可 以 一 次 得 到 频 啊 孔 数 矩阵 的 一 列 。 所 有 频 啊 函数 构成 的 频 啊 函数 矩阵 记 
为 H(w) ， 就 是 动力 矩阵 的 逆 和 矩阵 























H(w) =D (0w) (11=25) 

对 于 复杂 结构 ， 对 每 个 目 由 度 的 位 移 啊 应 进行 测量 是 很 难 做 到 的 ， 但 是 对 加 速度 啊 应 进 

行 测 量 会 容易 许多 。 测 得 加 速度 之 后 ， 还 需要 将 加 速度 转换 为 位 移 。 在 时 域 中 ， 位 移 和 加 速 
度 之 间 的 关系 为 二 阶 微分 或 二 阶 积 分 的 关系 ; 在 频 域 中 ， 则 是 非常 简单 的 代数 关系 








A(w) =-wX(w) (11-26) 
频 响 函 数 矩 阵 吾 (o) 中 的 任意 一 个 元 素 如 (o) 可 以 表示 为 
X.(w) 
hia (0) = (CTL=275 
i.(w 


式 中 ,， XX,(w) 为 作用 在 第 左上 有 目 由 度 的 外 力 太 (@o) 在 第 7 个 目 由 度 上 产生 的 位 移 啊 应 ， 它 们 都 是 
吧 应 时 域 测 量 结 末 的 傅 里 时 变换 。 

如 图 11-21 所 示 ， 在 节点 2 上 施加 外 力 ， 同 时 测量 各 个 节点 的 位 移 响应 ， 可 以 计算 得 到 
频 啊 函数 的 第 二 列 。 











图 11-21 频 响 函数 矩阵 测量 方法 














然后 依次 激励 各 个 节点 的 目 由 上 度 ， 同 时 测量 各 个 市 后 的 位 移 啊 应 ， 可 以 计算 得 到 整个 频 
啊 函 数 窍 阵 ， 即 
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/1 12 hi 16 
h h h h 

sa 5 2 23 26 (11-28) 
hei he hes 机 he 


对 模仿 参数 的 测量 ,实质 上 是 对 频 啊 函数 的 测量 。 频 啊 函 数 和 模 态 参数 的 关系 由 下 式 
给 出 


hy hi hi hi %17 
h h h 几 一 ] oy 
“ = > [91; %27 pn | 
i. . r=1] k, OOM. + JCC 
hi /2 hs 四 hi, Pnr 
(11-29) 
式 中 ,nn 为 测 点 数 ，m 为 所 取 模 态 数 ， 一 般 情况 下 n>m ， 高 阶 模 态 作 剩余 影响 处 理 ; 太 、 
m, 、c, 为 模 态 参数 ; [plj， pz … ”ov] 为 第 > 阶 模 态 振 型 。 


由 式 (11-29) 可 见 ， 为 了 取得 全 部 柜 态 信息 ， 仅 需 测 量 频 啊 郧 数 甜 阵 中 的 一 行 或 一 列 
驶 可 以 了 。 


11. 5.2 激 振 器 


在 进行 动力 机 械 振 动 特性 参数 测试 或 对 测 振 仪 〈 传 感 硕 ) 进行 标定 时 ， 需 要 对 被 测 零 
件 或 传 感 需 进 行 激 振 ， 此 时 必须 使 用 激 
振 器 。 现 对 常用 的 激 振 器 的 结构 和 工作 
原理 简 述 如 下 。 

1. 电磁 激 振 器 

电磁 振动 台 是 最 党 用 的 一 种 激 振 
器 ， 它 由 振动 台 和 电气 控制 系统 两 大 部 
分 组 成 。 图 11-22 所 示 为 一 种 典型 的 电 
磁 振 动 台 的 结构 。 

磁 秆 1 的 主要 作用 是 构成 磁 路 及 工 
作 气 际 。 当 置 于 人 磁 氏 内 腔 的 励磁 线圈 7 1 
通 以 直流 电源 时 ， 在 工作 气 际 中 便 形 成 
恒定 的 磁场 。 消 磁 线 圈 5 的 主要 作用 是 
减 小 由 工作 气 际 扩散 到 工作 台面 附近 的 
漏 磁 量 。 在 磁 生 内 腔 充满 恒定 磁场 的 气 
际 中 安置 振动 线圈 6， 它 与 台面 3 刚性 
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地 固 结 在 一 起 ， 并 通过 弹 繁 片 4 悬挂 在 8 
外 尝 上 ， 当 振动 线圈 中 通 以 净 流 电量， 图 11-22 电磁 振动 台 结构 
即 产 生 交 变 的 激 振 力 ， 推 动工 作 台 面 3 1 一 磁 氏 ”2 一 压 电 肪 体 传感器 、3 一 台面 
连同 固定 在 台面 上 的 被 测试 件 一 起 振 4 一 弹簧 片 ”5 一 消 磁 线圈 “6 一 振动 线圈 
动 。 在 工作 台中 央 安 置 有 压 电 晶体 传 感 7 一 励磁 线圈 ”8 一 输出 引线 ”9 一 阴极 输出 带 
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人 右 2， 它 与 测量 系统 连接 用 于 实时 监测 台面 的 振动 加 速度 。 同 时 ， 在 振动 线圈 外 侧 还 安置 有 
速度 传 感 需 ， 用 于 测量 振动 位 移 。 阴 极 输出 融 9 与 传 感 絮 配合 用 于 观测 波形 ， 它 是 测量 装置 
的 一 个 组 成 部 分 。 

与 振动 台 相 匹配 的 电气 控制 系统 主要 由 电源 、 信 号 发 生 硕 、 前 置 放大 融和 功率 放大 天 等 
组 成 。 它 供给 振动 台 不 同 部 分 的 电源 〈 如 高 中 压 电 源 、 励 磁 及 消 磁 电源 等 ) ， 信 号 发 生 善 控 
制 振动 信号 并 通过 放大 需 输 给 振动 线圈 ， 以 产生 所 需要 的 激 振 信和 号 。 

利用 电磁 振动 台 测量 试 件 频率 时 ， 实 际 上 所 测 到 的 是 试 件 与 振动 台 组 成 的 整个 弹性 系统 
的 固有 频率 ， 而 不 是 试 件 本 里 的 固有 频率 。 由 振动 理论 可 知 ， 振 动 台 和 试 件 组 成 的 系统 是 二 
目 由 上 度 的 受 迫 振动 系统 。 经 分 析 得 出 当 试 件 质 量 远 小 于 振动 台 可 动 部 分 的 质量 时 ， 所 测 到 
系统 的 固有 频率 十 分 接近 于 被 测试 件 的 固有 频率 。 

电磁 振动 台 是 进行 振动 试验 和 研究 的 最 基本 的 设备 ， 它 的 激 振 频率 范围 为 S~ 1000Hz， 
激 振 力 可 达 1000N， 台 面 负 和 三 为 500N 或 更 大 。 在 动力 机 械 测 试 中 它 稼 用 作 激 振 融 ， 来 测定 
轮机 叶片 、 叶 轮 及 气 低 的 固有 频率 ， 也 可 用 来 模拟 元 件 、 构 件 以 及 仪 硕 等 在 实际 使 用 过 程 中 
所 受 的 振动 ， 以 便 对 它们 进行 可 徘 性 分 析 和 试验 。 由 于 可 以 对 振动 台 的 频率 、 振 幅 、 激 振 力 
任意 地 进行 精确 的 调整 ， 因 而 振动 台 还 可 以 成 为 一 些 测 振 仪 的 标定 设备 。 

2. 电动 式 激 振 器 

电动 式 激 振 器 的 基本 结构 及 工作 原 
理 与 电位 振动 台 相 似 。 图 11-23 所 示 为 
电动 式 激 振 怖 的 两 种 典型 结构 。 其 中 ， 
图 11-23a 所 示 为 励磁 式 激 振 奉 ， 
图 11-23b 所 示 为 永 磁 式 激 振 稻 。 动 圈 3 
国定 在 顶 杆 1 上 ， 处 在 磁极 气 际 中 ， 气 
际 由 水 磁体 5 或 励磁 线圈 8 形成 。 顶 杆 
由 上 下 两 组 与 壳 体 7 相连 的 片 弹 敌 2 支 



































承 ， 当 振动 线圈 中 通 以 交流 电 时 ， 动 圈 

便 在 气 际 中 上 下 振动 。 测 试 时 用 项 杆 项 图 11-23 ”电动 式 激 振 器 简 图 

住 被 测试 件 ， 便 可 激发 振动 。 a) 励磁 式 激 振 器 、b) 永 磁 式 激 振 器 
必须 指出 ， 电 动 式 激 振 需 是 一 种 接 1 一 硕 杆 2 一 乒 弹 最 3 一 动 图 4 一 磁极 板 


Se pe 人 5 一 永 人 磁体 ”6 一 中 心 磁场 7 一 壳 体 ”8 一 励磁 线圈 
触 式 激 振 器 。 测 试 时 顶 杆 与 试 件 紧 压 在 


一 起 ， 因 而 激 振 癌 可 动 部 分 的 质量 、 刚 度 以 及 阻尼 必然 附加 于 被 测试 件 的 相应 部 分 ， 从 而 造 
成 测量 误差 。 

假定 了 为 激 振 帮 与 被 测试 件 组 合 的 弹性 系统 的 固有 频 座 ; fi 为 试 件 的 固有 频率 ; 为 激 
振 带 可 动 部 分 的 固有 频率 。 通 过 对 电动 式 激 振 带 与 彼 测 试 件 系统 的 力学 模型 进行 分 析 ， 可 得 


到 系统 的 固有 频率 为 
fi fi 
f= cd - (11-30) 
a 


式 中 ，a=m/mi ， 其 中 mj 为 试 件 的 质量 ，m， 为 激 振 问 可 动 部 分 的 质量 。 
由 式 (11-30) 可 以 证 明 . 
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1) 当 有 f= 时 ,f=fi= 记 ， 测 得 的 频率 即 为 试 件 的 真实 频率 。 

2) 当 f<ph 时, 户 f ， 即 测 得 的 频率 比试 件 的 实际 频率 高 。 

3) 当 fi>p 时 ,f<fi ， 即 测 得 的 频率 比试 件 的 实际 频率 低 。 在 测量 叶片 振动 时 ， 一般 叶 
厂 的 固有 频率 比 激 振 各 可 动 部 分 的 固有 频率 高 ( 即 户 六 ) 。 因 此 ， 用 电动 式 激 振 融 测 得 的 叶 
片 频率 比 真实 的 固有 频率 要 低 些 。 

4) 当 a=0 时 , f= ， 即 激 振 絮 可 动 部 分 的 质量 与 试 件 质量 的 比值 越 小 ， 测 得 的 试 件 固 
有 频率 越 精 确 。 因 此 ， 用 电动 式 激 振 带 测 量 叶 片 的 固有 频率 时 ， 为 减 小 激 振 融 可 动 部 分 的 质 
量 及 刚度 的 影响 ， 宜 将 激 振 右 项 在 叶 刻 根部 (这 里 刚度 大 ) 或 项 在 试 件 上 由 振动 时 保持 不 
动 的 点 所 组 成 的 节 线 上 。 

此 类 激 振 需 的 工作 频带 较 宽 ， 可 从 几 赫 效 到 几 千 赫 效 ， 频 啊 特 性 良好 。 但 使 用 时 一 般 受 
到 三 个 方面 的 限制 : 首先 ， 最 大 激 振 力 受 动 圈 中 所 允许 通过 的 最 大 电流 的 限制 ， 其 次 ， 测 振 
时 因 结 构 原 因 受 到 最 大 位 移 的 限制 ， 因 而 常 在 激 振 器 上 装 限 位 右 ， 最 后 ， 试 件 与 激 振 器 顶 杆 
靠 激 振 器 弹 得 的 静 压 力 始终 保持 接触 。 为 保证 项 杆 上 试 件 在 测 振 过 程 中 不 脱离 ， 振 动 加 速度 
应 受到 限制 ， 即 加 速度 值 必须 保证 在 测 振 过 程 中 使 激 振 右 可 动 部 分 的 质量 所 产生 的 惯性 力 小 
于 弹 繁 的 静 压 力 。 

3. 电 液 式 激 振 器 

所 谓 电 液 激 振 器 实际 上 就 是 液压 激 振 器 。 在 这 种 装置 中 ， 利 用 液压 原理 进行 功率 放大 以 
产生 很 大 的 激 振 力 。 它 的 一 个 很 大 的 优点 是 可 以 模拟 实际 载荷 进行 试验 ， 因 为 它 可 以 在 加 静 
载 答 的 同时 加 动 载荷。 当 被 试验 的 试 件 在 实际 工 况 下 既 承 受 振动 载 答 ， 又 承受 较 大 的 静 载荷 
时 ， 使 用 该 电 液 激 振 需 最 合适 。 电 液 激 振 器 的 另 一 个 优点 是 可 以 产生 较 大 的 振幅 ， 这 是 电磁 
激 振 器 所 不 能 达到 的 。 但 是 其 工作 频率 较 低 ， 一 般 是 0~ 1kHz。 

4. 脉冲 锤 

脉冲 锤 是 进行 试 件 模 态 测 试 时 的 激 振 源 ， 是 一 个 有 力 传 感 需 的 殴 击 锤 (或 称 脉 冲 锤 ) ， 
其 结构 如 图 11- 24a 所 示 。 进 行 试 件 模 态 测试 时 ,使 用 该 锤 敲 击 试 件 ， 它 对 时 间 的 作用 力 并 
不 是 一 个 理想 的 脉冲 信和 号， 而 是 近似 的 半 正 弦 波 如 图 11-24b 所 示 ， 其 有 效 频 率 范 围 取决 于 
脉冲 持续 时 间 。 锤 头 垫 硬 脉 冲 持 续 时 间 越 短 ， 频 率 范 围 越 大 ， 使 用 适当 的 锤 头 垫 材 料 可 以 得 
到 要 求 的 频带 宽度 。 改 变 锤 头 配 重 块 的 质量 和 痪 击 加 速度 ， 可 以 调节 激 振 力 的 大 小 。 
图 11-25 所 示 为 几 种 第 见 材料 制 成 的 锤 头 自 功率 谱 。 
































附加 质量 力 传感器 
- 冲击 庙 
| 7 


a) b) 


图 11-24 脉冲 锤 和 典型 的 脉冲 输入 
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功率 谱 密 度 PSD/dB 





频率 /kHz 频率 //kHz 
a) b) 


图 11-25 不 同 材 料 制 成 的 锤 头 自 功率 谱 
a) 无 附加 质量 b) 带 附 加 质量 





除了 上 述 激 振 顺 外 ， 还 有 高 声 强 激 振 需 、 磁 致 伸缩 激 振 器 、 压 电 品 体 激 振 锅 、 电 动 - 液 
压 式 振动 合 等 。 


11.6 振动 测量 实例 


例 11-1 试 件 模 态 测量 

1. 试 件 支承 状态 

常见 的 试 件 支 承 状 态 一 般 分 为 两 种 ， 一 种 是 目 由 状态 ， 即 试验 对 象 不 与 地 面相 连接 ， 
而 是 自由 地 悬浮 在 空中 ， 这 种 状态 下 ， 系 统 具 有 六 个 刚体 模 态 ， 包 括 三 个 平移 模 态 和 三 
个 转动 模 态 ; 另 一 种 是 地 面 文 夭 状态 ， 即 结构 上 有 一 点 或 多 点 与 地 面 固 结 ， 也 称 为 约束 
状态 。 对 于 约束 状态 测试 ， 约 束 点 的 选择 应 尽量 接近 部 件 的 实际 装配 状态 ， 且 文 承 结构 
的 刚度 应 较 高 ， 以 保证 支承 系统 的 整体 模 态 与 部 件 模 态 错开 。 

一 般 来 说 ， 除 非 关 心 的 实际 工 况 下 的 条 件 得 以 实现 ， 这 时 ， 可 在 实际 支承 条 件 下 进 
行 试验 ; 和 否则， 还 是 以 自由 状态 为 好 ， 有 具体 文 承 状态 要 根据 工程 实际 需求 进行 选择 。 

2. 测 点 与 测量 方法 

测 点 位 置 、 测 点 数量 与 测 点 方 回 的 选 定 需要 考虑 以 下 要 求 .， 能 够 在 变形 后 显示 试验 
频段 内 的 所 有 模 态 的 变形 特征 ; 保证 关心 的 结构 点 在 所 选 的 测量 点 之 中 。 

复杂 的 空间 结构 一 般 会 表现 为 三 维 空间 变形 ， 因 而 对 每 一 个 测试 点 均 需 要 获得 三 个 
方向 上 的 响应 。 在 这 种 情况 下 ,测量 点 数 和 几何 点 数 并 不 相等 ， 所 有 测 点 在 测量 前 均 应 
在 结构 上 编写 注 明 。 

3. 测试 系统 的 选择 

图 11- 26 为 一 试 件 进行 频 啊 孔 数 测量 的 示意 图 ， 试 件 本 生 用 软 弹 和 钼 或 者 橡皮 绳 巧 挂 
起 来 ， 使 其 处 于 自由 支承 状态 。 

一 般 地 说 ， 基 本 测试 系统 应 该 包括 以 下 三 个 部 分 : 

1) 激励 设备 ， 如 力 锤 或 激 振 禹 。 

2) 传 感 系统 ， 主 要 为 加 速度 传 感 希 ， 用 以 测量 激励 的 啊 应 。 

3) 信号 采集 和 分 析 设 备 ， 用 于 采集 激励 和 啊 应 的 信号 ， 并 提取 所 需 的 信息 。 
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试 件 





] 传 





11-26 频 响 函数 测试 系统 示意 图 


FF(w) 


3/(27e) 





10 100 7 1000 10000 f/Hz 
a) b) 
图 11-27 冲击 力 信 号 示意 图 
a) 冲击 力 时 域 信号 b) 冲击 力 频 域 信号 





激 振 信号 经 过 功率 放大 各 放大 之 后 给 予 激 振 ， 以 产生 一 定 大 小 和 波形 的 激 振 力 ， 经 传 力 
杆 、 力 传感器 将 力 信 号 转换 成 电信 号 。 图 11-27a、b 所 示 分 别 是 冲击 力 的 时 域 和 频 域 信 
号 经 电 谷 放大 吾 放 大 后 ， 接 回 分 析 仪 。 在 现场 测试 中 ， 将 上 述 信号 记录 在 专门 的 记录 仪 
上 ， 而 后 回放 给 分 析 仪 进行 分 析 。 

激励 系统 所 用 激 振 从 ， 除 可 使 用 电动 式 激 振 侣 外 ， 还 常用 电 液 激 振 瘟 ; 此外， 对 于 
轻型 结构 和 小 阻尼 结构 ， 常 用 力 锤 作为 激 振 休 。 


例 11-2 配 气 机 构 振 动 测量 

配 气 机 构 是 内 燃 机 的 主要 运动 件 之 一 ， 其 作用 是 按照 内 燃 机 的 工作 要 求 ， 定 时 开启 
和 关闭 内 燃 机 各 氏 的 进 、 排 气门 ， 从 而 顺利 地 实现 进 、 排 气 。 配 气 机 构 的 好 坏 对 内 燃 机 
功率 的 输出 、 燃 油 的 消耗 、 污 染 物 排放 及 振动 噪声 等 都 有 很 大 的 影响 。 

气门 运动 规律 设计 是 配 气 机 构 设计 中 的 关键 ， 要 求 气门 具有 较 低 的 落座 速度 和 接触 
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应 力 ， 且 加 速度 曲线 须 连续 、 无 突变 ， 加 速度 值 限 定 在 允许 的 范围 内 。 配 气 机 构 的 飞 脱 
转速 也 是 设计 过 程 中 需要 考虑 的 一 个 重要 因 系 ， 飞 脐 转 速 的 大 小 直接 影 啊 配 气 机 构 乃 至 
整个 发 动机 的 寿命 。 

因此 ， 通 过 试验 的 方式 获取 气门 运动 过 程 中 的 位 移 和 加 速度 具有 重要 的 意义 。 以 下 是 气 
门 位 移 和 加 速度 这 两 个 信号 的 采集 应 用 实例 。 图 11-28 是 配 气 机 构 模拟 测试 试验 台 的 示意 图 。 
试验 中 采用 电动 机 市 动 凸轮 轴 转 动 ， 柑 拟 发 动机 工作 下 配 气 机 构 的 运动 状况 。 通 过 试验 控制 
系统 调 太 凸轮 轴 转 速 ， 使 其 运行 在 发 动机 和 额定 转速 范围 之 内 。 通 过 编码 可 测 得 凸轮 轴 转 速 及 
上 止 点 信和 号。 位移 传 感 带 安装 在 气门 弹 咎 上 ， 用 于 测量 气门 运动 位 移 ， 加 速度 传 感 带 安装 在 
气门 上 ， 用 来 测量 气门 加 速度 。 图 11- 29 所 示 是 加 速度 和 位 移 的 试验 测量 结 


















控制 柜 


配 气 机 构 


| 润滑 油箱 | 


11-28 配 气 机 构 模 拟 测试 试验 台 示 意外 


电荷 放大 器 







动态 应 变 仪 


网 


进 气 气门 间隙 0.15, 凸轮 轴 转 速 1150r/min 进 气 气门 间隙 0.15, 凸 轮轴 转速 1150r/min 
| (269.6,9.201) 


并 
0 


气门 位 移 /mm 


ol 


气门 加 速度 /(m/s”) 


(218,0.0048) (322,—0.0075) 





0 50 100 150 200 250 300 350 400 on 2350 S00 S350 00 
凸轮 轴 转 角 /(“) 凸轮 轴 转 角 /(°) 


11-29 加 速度 、 位 移 测量 结果 


思考 题 与 习题 
11-1 试 述 振动 测量 的 主要 参数 。 
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11-2 
11-3 
11-4 
11-5 
11-6 
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从 测 振 基 本 原理 出 发 ， 说 明 位 移 计 和 加 速度 计 的 主要 区 别 。 

测 振 系统 分 为 哪儿 类 ? 分 别 有 什么 特点 ? 

试 述 电动 式 测 振 仪 的 类 别 及 其 选择 原则 和 使 用 时 应 考虑 的 问题 。 

常用 的 激 振 保有 哪些 ?它们 的 特点 和 应 用 场合 是 什么 ? 

什么 是 加 速度 传 感 融 的 安装 谐振 频率 ? 它 与 传 感 磅 的 固有 频率 之 间 有 何 关 系 ? 














随 痢 现代 工业 、 交 通 运输 和 城市 建设 的 迅速 发 展 ， 噪 声 对 环境 的 污染 日 益 严 重 ， 已 成 为 
当今 世界 的 一 大 公害 。 为 此 ， 国 际 标 准 化 组 织 以 及 许多 国家 痢 纷 纷 制定 了 有 关 标 准 ， 用 于 环 
境 噪声 的 监测 和 各 类 噪声 的 控制 。 在 众多 的 噪声 源 中 ， 动 力 机 械 发 出 的 噪声 占 主要 地 位 ， 例 
如 ， 对 城市 环境 影响 最 大 的 是 交通 噪声 ， 即 车 辆 噪声 ， 而 内 燃 机 作为 各 关 交 通 运输 工具 的 主 
要 动力 ， 其 品 声 对 环境 的 污染 也 就 集中 地 反映 在 交通 噪声 方面 ， 且 已 成 为 城市 环境 噪声 的 主 





要 来 源 之 一 。 此 外 ， 朋 接 影响 生活 环境 的 还 有 空调 与 通风 设备 的 噪声 等 。 
噪声 测量 是 噪声 控制 的 基础 。 本 章 主 要 介绍 与 噪声 测量 有 关 的 基本 声 竺 概念、 测量 与 评 
价 方法 以 及 典型 的 测量 仪 右 。 


12.1 噪声 测量 中 的 基本 声学 概念 








了 品 声 旦 一 种 声音 ， 因 而 具有 声波 的 一 切 特 性 。 物 理学 中 的 声学 知识 均 可 用 于 对 噪声 的 理 
解 与 分 析 。 这 里 主要 选取 与 噪声 测量 有 关 的 声 竺 概念 加 以 简要 说 明 。 


12. 1.1 声场 


声波 传播 的 空间 统称 为 声场 。 人 允许 声波 在 任何 方向 进行 无 反射 目 由 传播 的 空间 叫 月 由 声 
场 ; 而 允许 声波 在 任何 方 癌 进行 无 吸收 传播 的 空间 叫 混 啊 声场 。 显 然 ， 目 由 声场 可 以 是 一 种 
没有 边界 、 介 质 均匀 且 各 回 同 性 的 无 反射 空间 ， 也 可 以 是 一 种 能 将 各 个 方 回 的 声 能 完全 吸收 
的 消 声 空间 。 与 此 相反 ， 混 啊 声 场 是 一 种 全 反射 型 声场 。 然 而 ， 除 非 人 为 特别 创造 ， 否 则 在 
现实 的 生活 环境 中 并 不 存在 上 述 两 种 极端 的 空间 。 如 果 某 一 空间 仪 以 地 面 为 反射 面 ， 而 其 余 
各 个 方 癌 均 符合 自由 声场 的 条 件 ， 则 称 其 为 半 目 由 声场 。 对 于 房屋 等 生活 空间 ， 其 边界 
墙壁、 地面、 顶棚 或 摆设 物 等 ) 既 不 完全 反射 声波 ， 也 不 完全 吸收 声波 ， 这 种 空间 称 为 半 
混 啊 声场 。 


12. 1.2 声讨 与 声 压 级 
所 谓 声 压 ， 是 指 声 小波 动 引 起 传播 介质 压力 变化 的 量 值 。 设 介质 处 于 平衡 状态 时 各 处 的 
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静 压 为 m ， 当 声波 通过 时 介质 中 茶点 的 压强 变 为 m> ， 其 变化 量 p 即 为 声 压 
PPp2° Pi (12-1) 
通常 ， 声 压 的 数值 要 比 大 气压 小 得 多 。 例 如 ,一 台 内 燃 机 的 工作 噪声 ， 在 距离 内 燃 机 表 
面 Im 处 的 声 压 只 有 1Pa 左右 ， 仅 为 大 气压 的 十 万 分 之 一 。 人 的 感官 对 声波 的 接收 不 仅 有 频 
率 范 围 ， 也 有 声 压 范 围 。 具 有 正 篆 听力 的 人 能 够 听 到 的 最 弱 的 声 压 为 2x10 Pa， 称 为 听 国 
声 压 〈 国 际 上 把 频率 为 1kHz 时 的 听 国 声 压 作为 基准 声 压 ) 。 当 声 压 达 到 20Pa 时 ， 人 耳 开 始 
感到 疼痛 ， 故 称 之 为 痛 国 声 压 。 虽 然 从 听 国 到 痛 国 是 正 笛 听 沉 的 声 压 范围 ， 但 两 国 值 之 间 相 
差 100 万 倍 。 可 见 ， 用 声 压 的 绝对 值 来 衡量 声 首 的 强 弱 很 不 方便 。 为 此 ， 声 学 上 引入 “级 ” 
的 概念 ， 用 成 倍 比 天 系 的 对 数量 来 表示 声音 的 强 弱 ， 即 用 声 压 级 表示 声 压 的 大 小 。 相 对 声 压 
为 p (Pa) 的 声音 ， 其 声 压 级 二 的 定义 为 


2 
_ Pp PP 
1, =101 二 | =208 Clo 


0 po 
式 中 ，po 为 基准 声 压 ，po=2x10 一 Pa。 

声 压 级 的 单位 为 分 贝 (dB) ， 它 是 一 个 相对 于 基准 的 比较 指标 ， 用 以 反映 声音 的 相对 
蝇 度 。 根 据 上 述 定 义 式 ， 声 压 变 化 10 倍 ， 声 压 级 改变 204B。 可 见 引 入 级 的 概念 后 ， 听 和 党 范 
围 由 原来 百 万 倍 的 声 压 变化 幅度 缩小 为 0~ 120dB 的 声 压 级 变化 。 

12. 1. 3 声 强 与 声 强 级 

1. 声 强 

定义 单位 时 间 内 通过 与 能 量 传播 方向 垂直 的 单位 面积 的 声 能 为 声 能 流 密度 ， 记 作 w ( W/ 
mm ) 。Ww 是 矢量 ， 其 指向 为 声波 传播 方向 ， 其 瞬时 值 在 数量 上 可 表示 为 相应 质点 振动 速度 
u 和 声 压 pb 的 乘积 ， 即 















































Ww =pu ( 12-3) 
为 了 表示 声波 能 量 的 强度 ， 取 声 能 流 密度 w 一 个 周期 7 的 时 间 平 均值 ， 称 作 声 强 1[， 即 
i d= 二 | di (12-4) 

7 7 了 a 


式 中 ,uw 和 均 取 其 实 部 。 

记 有 瞬时 声 强 为 1(x,t) ， 由 式 (12-4) 可 知 ， 声 能 流 密 度 w 实际 上 就 是 1(x,t)。 声 强 了 
也 是 矢量 ， 其 指向 也 是 声波 传播 的 方向 。 图 12-1 所 示 为 声场 中 某 一 点 的 声 压 p、 质 点 振 速 
u、 声 能 流 密 度 w 和 声 强 7 随时 间 的 变化 关系 ， 声 强 /是 w 的 时 间 平 均值 。 














瀑 


和 声 强 间 的 关系 


12-1 质点 声 压 、 振 速 、 声 能 流 密 
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2. 声 强 级 
与 声 压 和 声 压 级 之 间 的 关系 相似 ， 声 强 的 相对 大 小 也 可 用 “级 ”来 度量 。 声 强 级 的 定义 为 


7 
Li=10lg — (12-5) 
0 


式 中 ， 万 为 声 强 级 (dB) ; 7 为 声波 声 强 (W/mm”); 有 6=10~12W/mm? 为 基准 声 强 。 
式 (12-6) 反映 了 声 强 级 与 声 压 级 之 间 的 对 应 关系 。 





7 2 po 400 
L,=10ls 一 =10lg 全- =10lg =L +10lg 一 一 (12-0) 
lo poclo opoc) poc 


式 中 ，po 为 传播 介质 的 密度 kg/m? ) ; 。 为 声波 传播 速度 (m/s) ; poc 定义 为 传播 介质 的 特性 
阻抗 ; 上 为 声 压 级 (dB) ; 由 于 修正 项 10lg 7 很 小 故 声 压 级 与 声 强 级 的 数值 基本 相等 。 
0C 


12. 1.4 声 功 率 和 声 功 率 级 


1. 声 功率 

声波 的 传播 过 程 实质 上 就 是 声 源 的 振动 能 量 在 介质 中 的 传播 过 程 。 声 波 传播 时 质点 受 激 
产生 振动 ， 同 时 也 产生 压缩 及 膨胀 的 形变 。 因 此 ， 人 介质 中 既 有 振动 的 动能 ， 又 有 形变 的 位 
能 ， 这 两 部 分 相 加 就 是 声 能 。 单 位 体积 的 声 能 定义 为 声 能 密度 ， 用 e 表示 ; 单位 时 间 内 声 源 
传播 的 总 声 能 用 声 功 率 WW(W) 表示 。 

2. 声 功率 级 

与 声 强 的 定义 类 似 ， 声 功率 的 定义 为 


W 
Ly= 10lg 元 CO 
0 


式 中 ，Ly 为 声 功率 级 (dB); 下 为 声 源 辐 财 的 声 功率 (WW) ; Wo=10”“W 为 基准 声 功率 。 
表 12-1 给 出 了 点 声 源 的 声 功率 级 与 声 压 级 的 换算 关系 。 
表 12-1 点 声 源 的 声 功率 级 与 声 压 级 的 换算 关系 
声场 类 型 适用 环境 A 备注 
Ly 一 声 功率 级 ( dB) 

















声 世 消 声 室 Lyw=L,+20lgrt+11 
日 由 声场 全 消 声 室 Ww 27 十 六 一 声 压 级 (dB) 
r 一 离 声 源 的 距离 (mm) 
半 目 由 声场 ”| 半 消 声 室 、 大 房间 户外 Lyw=L,+20lgr+8 , 混 响 时 间 () 





to=1s 
i V [一 室 容积 (mm ) 
Lyw=L,+10lg ——10lg 一 一 一 
Wp 8 i 8 VW = 本 
iole( + -10lg 一 +14 A 一 声波 波长 (m) 
8V 10 
po 一 大 气压 (Pa) 


混 啊 声场 全 反射 室 








12. 1. 5 噪声 的 频谱 

1. 频 程 

振幅 (强度 )、 频 率 和 相位 是 描述 波动 现象 的 特性 参数 ， 声 波 也 不 例外 。 通 常 ， 品 声 由 
大 量 不 同 频率 的 声音 复合 而 成 ， 有 时 噪声 中 占 主 导 地 位 的 可 能 仅仅 是 某 些 频率 成 分 的 声音 ， 
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了 解 这 些 声音 的 来 源 和 性 质 是 确定 降 噪 措施 的 基本 依据 。 因 此 ， 在 很 多 情况 下 ， 只 测量 噪声 
的 总 强度 〈 即 噪声 总 声 级 ) 是 不 够 的 ， 还 需要 测量 噪声 强度 关于 频率 的 分 布 情况 。 但 是 ， 
如 果 要 在 正常 听觉 的 声 频 范围 20Hz~20kHz 内 对 不 同 频率 的 噪声 强度 逐一 进行 测量 ， 不 仅 很 
困难 ， 也 没有 必要 。 对 此 ， 通 铝 将 声 频 范 围 划 分 为 知 干 个 区 段 ， 这 些 区 段 称 为 频 程 或 频带 。 
测量 时 ， 通 过 改变 滤波 顺 通 频带 的 方法 ， 逐 一 测量 出 每 段 频 程 上 的 噪声 强度 ， 这 就 是 所 谓 的 
分 频 程 测量 。 

噪声 测量 中 最 和 常用 的 是 1 倍 频 程 和 173 售 频 程 。1 倍 频 程 是 指 频 囊 的 上 、 下 限 频 率 之 比 
为 2 : 1; 173 倍 频 程 是 对 1 倍 频 程 3 等 分 后 得 到 的 频 程 ， 即 其 频带 宽度 仅 为 1 倍 频 程 的 1/3。 
1 倍 频 程 和 1/3 倍 频 程 中 和 常用 的 中 心 频率 及 其 频率 范围 分 别 见 表 12-2 和 表 12-3。 


表 12-2 1 借 频 程 的 中 心 频率 及 其 频率 泄 围 (单位 : Hz) 


中 心 频 率 31. 3 03 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 


A 1400~ 2800~ 5600~ 
频率 范围 | 22 ~45 45 ~90 90 ~180 | 180 ~355 | 355 ~710 1710 ~1400 11200~ 
2800 3000 11200 


表 12-3 1/3 倍 频 程 的 中 心 频率 及 其 频率 范围 (单位 : Hz) 
中 心 频率 50 


03 80 100 125 160 200 250 310 400 
频率 范围 | 45 ~56 56 ~71 71 ~90 90 ~112 | 112 ~140 | 140 ~180 | 180 ~220 | 224 ~280 | 280 ~3353 | 355 ~450 


中 心 频率 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 


900 ~ [De 1400 ~ 1800 ~ 2240 ~ 20800 3550 ~ 
频率 范围 | 450 ~560 | 560 ~710 | 710 ~900 
1120 1400 1800 2240 2800 3500 4500 


中 心 频率 | ”5000 



























































4500 ~ 


频率 范围 
和 5600 

















2. 频 程 声 压 级 和 频谱 能 级 

在 噪声 强度 的 分 频带 测量 方法 中 ， 各 频 程 (1 倍 频 程 或 173 倍 频 程 ) 上 所 检测 到 的 噪声 
声 压 级 称 为 频 程 ( 频 价 ) 声 压 级 。 

在 倍 频 程 中 ， 和 带宽 与 中 心 频率 成 比例 ( 见 表 12-2 和 表 12-3) ， 即 使 是 1/3 倍 频 程 ， 在 
高 频 区 域 的 频带 也 很 宽 ， 难 以 更 详细 地 描述 噪声 的 频率 分 布 特性 。 因 此 ， 当 噪声 频率 急剧 变 
化 时 ， 其 声 压 级 的 测量 频 市 一 般 取 与 频率 高 低 范 于 无 关 的 恒定 罕 频 这 Af， 并 用 式 (12-8) 
算出 其 频谱 能 














S,=L, -10lg( Af) ( 12- 8) 

式 中 ，A 为 测量 时 使 用 的 恒定 频带 带宽 (Hz); 二 为 Ar 频带 声 压 级 的 测量 值 (dB); 5, 为 
频谱 能 级 (dB) ， 它 表示 1Hz 带宽 频带 上 的 声 压 级 。 

3. 频谱 图 

以 测量 选用 的 频率 或 1 倍 频 程 、173 倍 频 程 的 中 心 频率 为 横 坐 标 ， 以 相应 的 频谱 能 级 或 
频 程 声 压 级 (或 声 功 率 级 ) 为 纵 坐 标 ， 所 绘制 的 图 形 就 是 噪声 的 频谱 图 。 频 谐 图 反映 了 品 
声 的 频率 分 布 特性 ， 它 是 噪声 频谱 分 析 的 基本 依据 ， 可 以 用 于 判断 噪声 的 来 源 及 其 性 质 ， 以 
便 采 取 切 实 有 效 的 降 噪 措施 。 

噪声 频谱 中 ， 声 压 级 分 布 在 350Hz 以 下 的 噪声 称 为 低频 噪声 ， 声 压 级 分 布 在 350 ~ 
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1000Hz 范围 内 的 噪声 称 为 中 频 噪 声 ， 声 压 级 分 布 在 1000Hz 以 上 的 噪声 称 为 遍 频 噪声 。 
图 12-2 所 示 为 革 增 压 柴 油 机 的 1Z3 倍 频 程 噪声 频谱 图 。 由 图 可 见 ， 在 整 机 噪声 中 ， 中 、 低 
频 部 分 以 淋 油 机 噪声 为 主 ， 而 高 频 部 分 则 以 废气 涡轮 增 压 带 的 噪声 为 主 。 


110 











~ 0.2 0.5 1 风 3 10 


频率 了 /kHz 
12-2 某 增 压 柴油 机 的 1/3 倍 频 程 噪声 频谱 图 
1 一 带 增 压 器 的 柴油 机 整 机 噪声 频谱 。2 一 增 压 器 的 噪声 估算 频谱 。3 一 不 带 增 压 器 时 的 柴油 机 噪声 频谱 


12.2 声 级 计算 


对 于 多 个 声 源 同 时 作用 的 声场 ， 经 党 需要 进行 声 能 量 和 声 级 的 合成 与 分 解 等 计算 。 例 
如 ， 在 噪声 测量 中 ， 普 遍 存 在 竺 测 噪声 源 与 环境 背景 噪声 之 间 的 分 解 问 题 。 实 际 上 ， 分 解 是 
合成 的 逆 问题 ， 因 此 ， 一 旦 车 握 了 噪声 的 合成 原理 ， 分 解 问题 也 就 迎刃而解 了 。 

1. 声 级 的 合成 

当 声 场 中 同时 存在 个 互相 独立 的 声 源 时 ， 根 据 能 量 的 倒 加 性 可 得 这 些 声 源 的 合成 总 声 
功率 WW (W) 为 




















W = W; +W,+…+W, ( 12-9) 
陈 中 ， 了 本 ， 配 ，…， 有 于 为 各 声 源 的 声 功率 〈( 双 ) 。 
根据 声 功率 级 的 定义 可 得 ， 由 各 声 源 合成 的 总 声 功 率 级 Z (dB) 为 
W, Wi +W, +++W, 
L.,.= 10lg WW - l0lg | (12-10) 
可 见 ， 声 功率 级 的 合成 并 非 是 各 声 源 声 功率 级 的 直接 相 加 ， 而 是 在 加 人 循 能 量 合 加 原则 下 
的 对 数 运算 ， 这 是 由 “级 ”的 对 数量 性 质 所 决定 的 。 
实际 上 ， 声 功率 级 的 数值 肖 弟 用 声 奈 级 的 测量 值 换算 得 到 。 假 设 已 经 测 得 各 声 源 单独 发 声 时 
的 声 压 级 为 L,，(dB; i=1，2,…, nn)， 逢 要 求 出 它们 同时 作用 时 的 总 声 压 级 L,，(dB)。 根 据 
式 (12- 10) 的 形式 可 以 推断 ，L, 了 Li+L,s+…+L,,。 根 据 声 压 级 的 定义 ， 总 声 压 级 的 表达 式 为 




















L,=20lg— (12-11) 
式 中 ，p 为 各 声 源 合成 总 声 压 (Pa) ; po 为 基准 声 压 (Pa)。 
根据 能 量 的 钱 加 性 和 WWxp* 的 关系 ， 可 以 推导 出 总 声 压 p，(Pa) 的 计算 式 为 


pi=Vp?+p3+."+p? C12-12) 
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式 中 ，p; (=1，2，…，7) 为 各 声 源 的 声 压 (Pa) 。 
将 式 (12-12) 代入 式 (12-11) 得 





或 与 成 


2 2 2 
jr io 全 | 十 向 + … 十 疝 (12-13 ) 
0 0 0 
由 式 (12-2) 可 以 求 出 
2 

图 = 100. Is: (i=1,2,.…,n) (12-14) 

po 
因此 ， 总 声 压 级 /与 各 声 源 声 压 级 L,，(i=1，2,，…,n) 之 间 的 关系 可 表示 为 








L, = 10lg( 之 10 1 ) (12-15) 


设 有 两 个 声 源 ， 单 独 发 声 时 的 声 压 级 均 为 100dB， 即 1 =Ls=100dB， 根据 式 (12-15) 
可 以 求 出 它们 同时 发 声 时 的 合成 总 声 压 级 ,为 103dB ， 而 不 是 200dB。 

2. 声 级 的 分 解 

以 上 关于 声 级 合成 原理 的 论述 ， 实 际 上 也 说 明了 合成 总 声 级 的 分 解 方法 。 这 里 仅 傈 要 地 
补充 介绍 从 多 声 源 的 环境 中 分 解 出 某 一 声 源 的 具体 做 法 。 实 际 上 ， 噪 声 测量 中 经 常会 碰 到 这 
标的 问题 ,测量 现场 除 每 测 声 源 外 ， 还 存在 其 他 声 源 。 例 如 ， 在 实验 室 中 进行 内 燃 机 噪声 测 
量 时 ,周围 还 存在 排 风 局 、 测 功 机 等 设备 的 运转 噪声 。 妨 外 ， 为 了 判断 某 一 机 佛 设 备 运 转 时 
的 主要 噪声 源 ， 需 要 从 机 融 中 逐一 分 解 出 单个 运动 部 件 产 生 的 噪声 等 。 为 此 ， 首 先 要 测 出 合 
成 噪声 的 声 级 ， 如 总 声 压 级 rr。 对 于 前 一 种 情况 ， 太 是 待 测 机 融 与 其 他 设备 一 起 运转 时 总 
的 噪声 声 压 级 ; 对 于 后 一 种 情况 ,是 每 测 部 件 与 其 他 部 件 一 起 工作 时 的 整 机 噪声 声 压 级 。 
然后 ， 让 符 测 的 机 帮 保 止 运转 ,或 拆除 待 测 的 部 件 ， 青 测量 这 时 的 噪声 声 压 级 ， 记 为 Li。 
通常 ，L, 称 为 待 测 噪声 的 背景 噪声 (dB ) 。 显 然 ， 忆 与 Ls 的 差别 就 是 竺 测 噪声 声 奈 级 工 ,， 
(dB) ， 它 们 之 间 的 关系 满足 式 (12-15)， 即 

L,=10lg(10™ "m+10% Ym ) 

由 此 可 以 得 到 待 测 噪声 的 声 压 级 为 


L,,=10lg(10% 10) (12-16) 



































3. 声 级 平均 什 

噪声 测量 中 ， 往 往 围 绕 噪 声 源 在 同一 测量 表面 (与 声 源 距离 相同 的 表面 ) 上 布置 多 个 
测 点 ， 逐 点 测量 噪声 级 ， 然 后 用 它们 的 平均 值 表示 待 测 的 噪声 级 。 与 上 述 声 级 的 合成 与 分 解 
一 样 ， 声 级 的 平均 值 也 必须 按照 能 量 平均 的 方法 来 计算 。 根 据 这 一 原则 ， 容 易 推导 出 声 压 级 
平均 值 元 的 计算 公式 为 




















_ 1 mm 
L, = ols > 10™ 加 (12-17) 
mm a 
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式 中 ,为 测量 表面 平均 声 压 级 (dB); (i=1，2,，…，m) 为 第 i 个 测 点 的 声 压 级 
(dB); m 为 总 的 测 点 数目 。 

总 绪 以 上 有 关 声 级 的 计算 方法 ， 可 以 归纳 出 如 下 几 点 : 

1) 声 级 的 合成 、 分 解 等 运算 不 是 声 级 的 百 接 相 加 或 相 减 ， 而 征 在 遵循 能 量 三 加 原则 下 
的 对 数 运 算 。 

2) 对 于 两 个 独立 的 声 源 ， 设 它们 的 声 压 级 分 别 为 和,， 其 中 攻 三 L,， 则 它们 共 
同 产生 的 总 声 压 级 L,= 10lg (10 +10” 2) <10lg (2x10° 人 和) = 1+10lg2。 奎 记 了 ,= 
Li1+AL,， 则 在 任何 情况 下 ，AL, 志 10lg2dB=3.01dB。 而 且 可 以 推算 ， 随 着 与 2 之 间 差 
值 的 增加 ，AL, 减 小 。 

3) 一 般 情 况 下 ， 同 一 声 源 多 测 点 的 声 级 平均 值 不 等 于 其 算术 平均 仁 ， 央 而 不 能 直接 采 
用 算术 平均 的 计算 方法 求 取 。 但 是 ， 在 工程 测量 中 ， 当 各 个 测 点 的 声 级 相差 不 大 于 5dB 时 ， 
为 简便 起 匈 ， 有 时 也 按照 算术 平均 法 来 计算 声 级 平均 仁 ， 其 误差 小 于 1dB。 




















12.3 噪声 评定 值 


12. 3. 1 响 度 及 响 度 级 
人 和 耳 对 声 首 的 感受 不 仪 与 声 压 有 关 ， 还 与 频率 有 关 。 例 如 ， 声 压 级 相同 而 频率 不 同 的 声 











音 ， 频 率 局 的 听 起 来 啊 。 啊 度 级 正 140 记 下 FREE 下 攻关 
是 根据 人 耳 的 这 种 听 党 特性 而 提出 130 Nr 


的 噪声 评定 值 。 它 选取 1000Hz 的 纯 。 no 沁 NNR 
音 作 为 基准 声 ， 如 果 竺 测 的 声音 听 FRR 
90 RN 







起 来 与 某 一 基准 声 一 样 响 ， 则 该 基 @ 8 NN 
准 声 的 声 压 级 dB 值 就 是 待 测 的 声 意 ”EP 
音 的 响 度 级 ， 其 单位 为 Phon。 举 例 于 so NS i 

ND HE 1 | 
ck ed SE 
来 与 声 压 级 为 85dB、 频 率 为 1000Hz 。 20 EE A 
的 纯音 一 样 响 。 由 由 二 于 于 生 和 中叶 

利用 上 述 与 基准 声 进 行 比较 的 方 St th a 

法 ， 可 以 得 到 如 图 12-3 所 示 的 整个 可 频率 /kHz 
听 范 围 内 的 等 响 曲 线 。 等 响 曲线 已 被 图 12-3 等 响 曲线 


国际 标准 化 组 织 (ISO) 所 采用 ， 放 

也 称 为 国际 标准 等 啊 曲 线 。 图 中 同一 条 曲线 上 的 各 个 点 对 应 不 同 的 声 压 级 和 频率 ， 但 具有 同一 啊 
度 级 。 等 啊 和 曲线 反 映 了 人 耳 对 高 频 声 音 较为 敏感 的 听觉 特 性， 如 对 于 声 压 级 同样 为 60dB， 而 频率 
分 别 为 100Hz 和 1000Hz 的 声音 ， 前 者 的 啊 度 级 是 SOPhon ， 而 后 者 的 啊 度 级 为 60Phon。 


12. 3. 2 计 权 声 级 
噪声 一 种 专门 设计 的 频率 修正 (听觉 特性 修正 ) 电路 后 ， 某 些 频率 成 分 将 误 减 。 
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在 噪声 测量 中 ， 这 种 电路 叫 频率 计 权 网 
络 ， 用 带 频 率 计 权 网 络 的 仪 需 测 得 的 噪声 
值 称 为 计 权 声 级 ， 统 称 噪声 级 。 和 常用 的 计 
权 网 络 有 A、B、C 三 种 ， 它 们 的 衰减 特 
性 如 图 12-4 所 示 ; 相应 的 计 权 声 级 分 别 
记 为 L,，、Ls 和 Lc， 单位 为 dB。 


A 


相对 声 压 级 / dB 


A 
A 计 权 网 络 : 模拟 人 年 40Phon 等 啊 人 











曲线 设计 ， 主 要 衰减 人 耳 不 敏感 的 低频 段 /i 

声 首 ， 对 中 频段 声 首 有 一 定 的 衰减 作用 。 "10 20 50 100 200 Im 2 2000 本国 硬 则 
B 计 权 网 络 : 模拟 人 耳 70Phon 等 啊 频率 / Hz 

曲线 设计 ， 仅 对 低频 段 声 音 有 一 定 的 图 12-4 A、B、C 网 络 的 衰减 特性 

衰减 。 


C 计 权 网 络 . 模拟 人 耳 100Phon 等 啊 曲 线 设 计 ， 对 整个 可 听 频 率 范围 内 的 声音 基本 上 无 
衰减 ， 所 以 有 时 把 C 计 权 网 络 的 测量 结果 叫 作 总 声 压 级 。 

可 见 ， 在 上 述 三 种 计 权 声 级 中 ，A 声 级 能 够 最 好 地 反映 人 耳 的 听觉 特性 ， 是 目前 最 常用 
的 噪声 表示 值 ， 广泛 用 于 各 种 噪声 规定 值 和 基准 值 的 表示 。 对 强度 不 随时 间 变 化 的 稳定 噪 
声 ， 可 以 直接 用 A 声 级 评定 。 

12. 3. 3 统计 声 级 

统计 声 级 是 一 种 在 一 定 的 时 间 内 ， 对 不 稳定 噪声 的 各 个 测量 值 进行 统计 、 分 级 评定 的 表 
示 值 ， 记 作 L,， 单 位 为 dB(A)。 实 际 测 量 时 ， 在 一 定时 间 内 ， 以 均匀 的 时 间 间 隔 测 量 只 声 
的 dB(A) 值 ， 然 后 从 大 到 小 依次 排列 ， 其 中 有 10 狗 的 时 间 所 超过 的 声 级 叫 作 峰 值 噪声 级 ， 
用 万 表示 ; 50% 的 时 间 所 超过 的 声 级 叫 作 中 间 噪 声 级 ， 相 当 于 平均 噪声 级 ， 用 Lj 表示 ; 
90% 的 时 间 所 超过 的 声 级 叫 作 环境 背景 噪声 级 ， 用 Lo 表示 。 

12. 3. 4 等 效 声 级 

等 效 声 级 评价 值 的 提出 是 基于 能 量 等 效 原 则 ， 是 指 用 能 量 相等 的 稳定 声 级 评定 某 固定 点 
连续 变化 的 A 声 级 。 假 设 在 一 定时 间 内 ,对 某 连 续 变 化 声 源 的 噪声 级 进行 测量 ， 共 得 数据 n 
个 ， 记 为 万 (dB; i=1，2,，…,n)， 则 该 声 源 的 等 效 声 级 L,。(dB) 可 表示 为 


= [= 10ls[ 二 2 10° 四 (12-18) 























12.4 噪声 测量 技术 


热能 与 动力 工程 中 ， 经 第 通过 比较 同类 热力 设备 辐射 的 声 功 率 来 判断 相应 的 设计 与 制造 
水 平 ， 对 于 多 种 动力 机 械 ， 还 有 强制 的 噪声 限制 要 求 。 因 此 ， 需 要 将 设备 作为 一 个 噪声 源 进 
行 声 功 座 测定。 但 实际 上 ， 声 功率 级 的 数值 并 非 直 接 测 量 得 到 ， 而 是 通过 测量 相应 条 件 下 的 
声 压 或 声 强 换算 而 来 。 为 此 ， 国 际 标准 化 组 织 分 别 颁布 有关 声 源 声 功 率 级 测定 方法 的 标准 
ISO 3741~3748 和 ISO 9614- 1 。 
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ISO 3741~3748 标准 规定 测量 声 功 率 必须 在 消 声 室 、 半 消 声 室 或 满足 要 求 的 混 啊 室内 进 
行 ， 用 传 声 需 在 不 同位 置 测量 声 压 ， 然 后 按 规定 的 公式 进行 声 功率 换算 。 对 此 ， 我 国 也 制定 
了 相应 的 国家 标准 GBAT 6881~6882， 表 12-4 中 列 出 了 规定 的 噪声 测量 方法 及 其 适用 的 测试 
环境 、 声 源 特 性 和 可 以 获取 的 测量 结 


表 12-4 声 压 法 测量 声 功 率 级 的 相关 条 件 

















测量 方法 测试 环境 噪声 特性 声 源 体积 获取 的 声 功率 级 
Aji 1/3 倍 或 1 倍 
消 声 室 或 半 消 声 室 任意 小 于 测试 室 的 0. 5% Be 
精密 法 频 程 
混 啊 室 1Z3 倍 或 1 倍 频 程 
小 于 测试 室 的 1% 
专用 测试 室 A 计 权 及 1 倍 频 程 
LS 户外 或 大 房间 A 计 权 及 1/3 倍 或 1 倍 
体积 不 限 , 只 受 测试 环 | 频 程 
搁 | 
简 测 法 | ”无 专用 测试 室 学 限制 A 计 权 














在 实际 工程 中 ， 有 些 设备 因 体 积 大 或 重量 重 而 无 法 安装 到 消 声 室 或 专用 测试 室 中 ， 也 有 
些 设备 是 大 系统 中 的 一 个 组 成 部 分 ， 无 法 单独 运行 测量 。 为 此 ， 可 以 用 声 强 法 进行 现场 测 
量 。 用 声 强 法 测量 声 源 声 功率 有 两 种 方式 : 分 布 测 点 法 和 扫描 法 。ISO 9614-1 是 一 部 关于 声 
强 分 布 测 点 法 的 标准 。 

由 上 可 见 ， 品 声 测量 中 最 为 基本 的 是 声 压 和 声 强 的 测量 。 本 节 主 要 介绍 声 压 和 声 强 测量 
的 基本 原理 。 


12. 4. 1 声 压 测量 


噪 声 测量 中 通常 利用 声 - 电 效 应 进行 声 压 测 定 。 感 应 声 压 变 化 并 实现 电信 号 转换 的 元 件 
称 为 传 声 顶 。 根 据 不 同 的 工作 原理 ， 传 声 硕 分 动 圈 式 、 压 电 式 和 电容 式 等 类 型 。 

1. 动 圈 式 传声器 

动 圈 式 传声器 的 工作 原理 是 使 位 于 磁场 中 的 线圈 在 声 压 的 作用 下 产生 运动 ， 从 而 形成 感 
应 电动 势 ， 完 成 声 - 电 信号 转换 。 这 种 传声器 的 灵敏 度 较 低 ， 体 积 较 大 ， 易 受 电磁 干扰 ， 频 
率 啊 应 特性 也 不 平和 直 ， 而 且 对 低频 段 声音 衰减 大 ， 故 已 不 稼 采用 。 这 种 传 声 硕 的 优 点 是 回 有 
噪声 小 ， 能 在 高 温 下 工作 。 

2. 压 电 式 传声器 

压 电 式 传 声 天 利用 压 电 品 体 受 声 压 作用 后 产生 的 正  ， 
压 电 效应 实现 声 - 电 转换 。 其 灵敏 度 高 ， 频 率 特 性 好 ， 结 
构 简 单 ， 价 格 便宜 ， 但 工作 性 能 受 温度 的 影响 较 大 。 

3. 电容 式 传声器 

电容 式 传声器 的 结构 如 图 12-5 所 示 。 它 由 膜 片 〈 振 膜 “ 
4) 和 后 极 板 3 组 成 电容 的 两 个 电极 ， 两 电极 间 预 先 加 一 恒 
定 的 直流 电压 ， 使 之 处 于 不 变 的 充电 状态 。 当 腊 片 在 声 压 作 ”图 12-5 电容 式 传声器 结构 示意 图 
用 下 产生 振动 时 ， 电 极 间 距离 发 生变 化 ， 即 电容 发 生变 化 ， 1 一 均 压 孔 “2 一 外 壳 ”3 一 后 极 板 
从 而 引起 极 板 间 电压 的 变化 。 这 种 传 声 融 的 灵敏 度 高 、 频 市 4 一 膜 片 5 一 绝缘 体 6 一 导体 
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输出 性 能 稳定 ， 但 成 本 较 高 ， 且 需要 配备 十 分 稳定 的 直流 伺 压 和 前 置 放大 需 。 
12. 4.2 声 强 测量 


声 强 测量 方法 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 双 传声器 法 ， 简 称 p-p 法 ; 另 一 类 是 将 传声器 和 直 
接 测量 质点 速度 的 传感器 相 结合 ， 简 称 p-u 法 。 风光 


1. p-p 法 . 
图 12-6 所 示 为 对 置式 双 传 声 需 探头 ， 传 声名 人 A、B 的 


声学 中 心 距离 为 4 (m)。 设 两 传 声 带 声学 中 心 的 连 线 方 癌 
为 x， 当 声波 沿 x 方 回 传 播 时 ， 声 场 中 介质 的 运动 方程 为 


下 














世 


12-6 对 置式 双 传 声 器 探头 





二 一 一 一 L231 
Dx po 3 ( 9) 
则 
1 
Te =- 一 | a (12-20) 
po oO% 


式 中 ,po、p 入 分 别 为 时刻 人 处 质点 的 密度 (kg/m )、 声 压 (Pa) 和 振 速 (m/s)。 
当 dx<A (声波 波长 ) 时, 式 (12-20) 可 以 近似 地 改写 为 


(= | lool) pa) J (12-21) 
0 
用 两 传声器 测量 值 p(t) 和 p(t) 的 平均 值 代表 p(1)， 即 

p(t) (12-22) 


式 中 声 压 单位 均 为 Pa。 

淖 此 可 得 * 方 向 上 的 瞬时 声 强 为 
nD)=p OD = Ap) + pa)] jp -ps()1d (12-23) 

0 


上 述 即 为 双 传声器 法 (p-p 法 ) 测量 声 强 的 基本 原理 。 除 图 12-6 所 示 的 对 置式 探头 外 ， 
还 有 并 列 式 、 串 联 式 和 背 置式 双 传声器 结构 。 加 

如 图 12-7 所 示 ， 这 种 声 强 探头 由 一 对 超声 波 发 射 器 1、 一 
对 超声 波 接收 器 2 和 一 个 传声器 3 组 成 。 两 个 发 射 器 发 射 的 超 (3) 
声波 束 平 行 但 方向 相反 ， 在 等 距离 处 设置 各 自 的 接收 器 。 传 声 | 者 
器 布置 在 探头 中 间 ， 用 来 测量 声 压 。 

设 超声 波 的 频率 为 1 (Hz) ， 声 速 为 c (m/s)， 发射 器 和 接收 图 12-7 p-u 法 声 强 测量 原理 
器 之 间 的 距离 为 4 (m) 。 当 被 测 声场 中 没有 其 他 声波 存在 时 , 两 wy nn 
列 超声 波 由 发 射 器 到 接收 器 所 经 历 的 时 间 均 为 1(s), j=d/c。 但 
当 声 场 中 存在 其 他 声波 且 其 传播 的 质点 速度 为 (m/s) 时 ， 两 列 超声 波 由 发 射 器 到 接收 器 所 
经 历 的 时 间 分 别 为 方 (s) , t=d/(ctu) 和 ts(s)， t=d/(c-u)， 则 相位 差 Ap (°) 为 


Ao= 已 2 (12-24) 
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当 w<c 时， 有 


2fd 
Ro (12-25) 
C 


可 见 ， 通 过 测量 两 超声 波 传播 的 相位 差 束 可 以 求 出 质点 速度 w (m/s)。 同 时 ， 利 用 布 
置 在 探头 中 央 的 传 声 带 可 以 测 取 声 压 p。 将 声 压 p 与 质点 速度 ww 相 乘 ， 即 可 获得 待 测 声 强 。 


12. 4. 3 声 功 率 测量 


如 上 所 述 ， 通 过 测量 声 压 或 声 强 可 以 确定 声 源 的 声 功率 (以 下 简称 声 压 法 和 声 强 法 ) 。 
实际 应 用 中 ， 下 接 面临 的 问题 是 选择 声 压 法 还 是 声 强 法 ， 进 而 在 其 中 选择 精密 测量 还 是 工程 
测量 等 。 对 此 ， 需 要 根据 测量 的 目的 、 噪 声 源 的 特性 以 及 测试 的 环境 条 件 等 因素 确定 ， 同 时 
还 必须 以 相关 标准 为 依据 。 一 般 来 说 ， 声 压 法 对 测试 环境 有 相应 的 要 求 ， 而 声 强 法 在 理论 上 
不 受 环境 噪声 的 影响 ， 具 有 更 好 的 现场 适应 性 。 本 下 主要 介绍 声 压 和 声 强 测量 在 噪声 源 的 声 
功率 测定 中 的 具体 应 用 ， 以 及 测量 结果 的 处 理 方法 。 

1. 测量 表面 和 测 点 布置 

测量 表面 是 指 包围 被 测 对 象 、 布 置 有 测 点 的 表面 组 合 。 因 此 ,测量 表面 的 形状 取决 于 被 
测 对 和 象 的 外 形 、 测 点 的 位 置 和 数目 。 理 论 上 ， 选 取 与 被 测 对 象 结构 外 形 一 致 的 表面 作为 测量 
表面 最 为 理想 ， 但 这 常会 给 测量 探头 的 布置 和 测量 结果 的 处 理 带 来 不 便 。 因 此 ， 在 工程 实际 
中 ， 对 于 外 形变 化 不 大 的 被 测 对 象 ， 通 党 都 采用 半球 面 、 圆 柱 体 表面 或 长 方 体 表面 等 作为 包 
络 面 ， 在 上 面 布置 测 点 ， 形 成 测量 表面 。 对 测量 表面 和 测 点 布置 的 具体 要 求 ， 在 相关 测量 方 
法 的 标准 中 均 有 明确 规定 。 以 下 是 两 个 相关 的 例子 。 

几 12-8 所 示 是 国际 标准 中 针对 声 压 法 测量 推荐 的 半球 面 测 量 表 面 ， 它 适合 的 测试 环境 
是 半 消 声 室 或 具有 近似 声学 特性 的 大 房间 。 标 准 规定 该 测量 表面 上 的 10 个 测 点 按 等 面积 分 
布 ， 具 体位 置 如 图 所 示 。 









































图 12-9 所 示 是 国际 标准 中 针对 声 强 法 测量 推荐 的 半球 面 测 量 表面 ， 它 适合 现场 测试 环 
境 。 标 准 规定 测量 表面 (与 被 测 对 象 的 平均 距离 不 小 于 0. Sm) 应 大 于 或 等 于 下 列 要 求 : 

1) 声 源 最 大 尺寸 的 2 倍 或 声 源 声 中 心 与 反射 平面 距离 的 3 倍 ， 两 者 中 取 矿 才 较 大 者 。 

2) 测量 最 低频 率 的 A/4。 

3) lm。 

划分 的 测量 单元 数 V (相当 于 测 点 数目 ) 大 于 10， 每 一 单元 对 应 的 测量 表面 积 $; 不 大 
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于 lm-; 当 被 测 对 象 体 积 较 大 时 ，5, 可 以 扩大 到 2m”， 
但 测 点 数目 NV 应 大 于 50。 为 了 保证 测量 精度 ， 现 场 
风速 不 得 超过 2m/s， 探 尖 应 距离 高 温 物 体 20mm 
以 上 。 

2. 声 压 法 测量 结果 的 处 理 

(1) 硼 景 噪声 的 修正 ”利用 声 级 计 进 行 噪声 测量 
时 ， 如 果 周 围 环 境 存在 其 他 声 源 ， 则 声 级 计 读 数 中 将 
包含 被 测 噪声 以 外 的 噪声 ， 这 一 噪声 称 为 背景 噪声 。 
假设 声 级 计 的 直接 读数 为 总 噪声 ， 则 被 测 噪声 的 测量 
结果 应 从 总 噪声 中 剔除 背景 噪声 之 后 才能 得 到 。 

为 了 获得 较 精 确 的 测量 结果 ， 一 方面 ， 应 尽 可 能 在 
较 低 的 背景 噪声 下 进行 测量 ; 另 一 方面 ， 如 果 总 噪声 与 
背景 噪声 之 间 的 差 值 小 于 104B ， 则 应 该 对 各 个 测 点 的 声 压 级 测量 结果 进行 修正 ， 修 正 公式 为 
Li=L,0-Ki (12-26) 
式 中 ,为 待 测 声 源 在 测 点 i 上 的 实际 声 压 级 (dB); Lo 为 声 级 计 在 测 点 i 上 测 得 的 总 噪声 
声 压 级 该 数 (dB ) ; 天) 为 背景 噪声 修正 值 (dB) ， 其 具体 数值 见 表 12-5。 

背景 噪声 通常 在 被 测 对 象 开始 运行 之 前 和 停止 运行 之 后 ， 按 相应 的 测 点 进行 测量 。 























12-9 分 布 测 点 声 强 法 测 
量 声 功率 的 测量 表面 

























表 12-5 背景 噪声 修正 值 KK (单位 : dB) 
可 | < [3 [4 1]5T6l17T8T9l ol 





N10 10|10|05|0.5 
I Wd | 3 | 2 | 2 | 10 | 10 | 10 | 05 |0.5 
(2) 测量 表面 平均 声 压 级 计算 
Il n 
1 -10 二 和 10 (12-27) 
1 i=1 


式 中 ，7m 为 测量 表面 的 平均 声 压 级 (dB ) ; n 为 总 的 测 点 数 。 

(3) 噪声 声 功率 级 的 换算 当 声 不 级 测量 是 在 专门 的 声学 实验 室 或 具有 同等 声学 特性 
的 空间 环境 中 进行 ， 而 且 被 测 声 源 的 尺寸 相对 于 测试 的 环境 空间 足够 小 时 ， 可 以 根据 
表 12-1 中 所 列 的 公式 计算 被 测 噪声 的 声 功率 级 。 

当 声 压 级 测量 是 在 符合 条 件 的 普通 实验 室内 进行 时 ， 噪 声 声 功率 级 的 换算 需要 按 下 列 两 
种 方法 进行 修正 。 

1) 环境 修正 法 。 





0 





























Lw= (Lm -Ka-K;) +10lg 二 CTD-28) 
0 
式 中 ，Ly 为 被 测 噪声 的 声 功率 级 (dB) ; ,为 被 测 噪声 的 平均 声 压 级 (dB); 有 为 测量 环境 
( 指 场 所 ) 修正 值 (dB) ; K; 为 测量 环境 温度 和 气压 修正 值 (dB); $ 为 测量 表面 面积 (m- ) ; 
So 为 基准 面积 ， 90 = lm”_ 
修正 值 K, 可 根据 式 (12-27) 计算 ， 也 可 从 图 12-10 所 示 的 曲线 中 查 取 。 


4 
kK, = 10lg| 1+ 一 一 
2 | | 


V 
A=0. 10 一 
人 








(12-29) 
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式 中 ,4 为 实验 室 房间 的 吸 声 量 (m2 ) ; 5 为 测量 表面 面积 (m?) ; 了 为 房间 体积 (m3) ;7 
为 房间 的 频 讲 混 啊 时 间 (s)。 
修正 值 K; 的 计算 式 为 





293 

273+t 100 

式 中 ,1 为 测量 环境 的 温度 (% ) ; p 为 测量 环境 的 气压 (kPa)。 
应 该 注意 的 是 ， 工 程 法 和 简易 法 对 测量 环境 的 要 求 是 不 同 的 。 工 程 法 要 求 测量 环境 满足 

条 件 4/S>6， 即 环境 修正 值 K,<2. 2dB (图 12-10) ， 否 则 测量 环境 不 符合 要 求 ， 而 简易 法 只 

要 求 测量 环境 的 4/S>1， 即 环境 修正 值 K,<7dB， 


8 
E 
7 
NN 
NT 


人 TSN li 
| | \ I 
| NN 二 人 二 十 
国语 
HH 
$0 





K, = 10lg (12-30) 


K,/ dB 





100 300 


A/S 
12-10 ”环境 修正 值 名 与 A/S 的 关系 





2) 标准 声 源 法 。 标 准 声 源 法 是 指 预 完 在 声学 实验 室 测 得 标准 声 源 的 声 功 率 级 Ly。， 然 
后 将 该 标准 声 源 市 到 被 测 声 源 的 工作 现场 ， 量 标准 声 源 和 被 测 声 源 在 同一 位 置 、 相 同 
测量 表面 上 的 平均 声 压 级 ， 最 后 按 下 式 计算 被 测 噪声 的 声 功率 级 Lyy， 即 

WE = (12-31 ) 
式 中 ， 克 为 被 测 品 声 的 声 功率 级 ; 了 了 为 标准 声 源 的 声 功率 级 ， 通 笛 在 声学 实验 室内 测量 
Zoonm 、Zama 分 别 为 标准 声 源 和 被 测 声 源 在 测量 现场 测 得 的 平均 声 压 级 

3. 声 强 法 测量 结果 的 处 理 

(1) 声 强 值 换算 ”在 实际 的 声 强 测量 中 ， 测 得 的 是 每 一 测量 单元 的 声 强 级 大。 为 了 进 
行 声 功 率 计 算 ， 需 要 先 将 声 强 级 上 ji (dB) 换算 成 声 强 值 [， (W/mm”)， 由 式 (12-6) 可 得 

1,=1010° 和 (C1232 








式 中 , 万 =10-2Wymm2 为 基准 声 强 。 
(2) 声 功率 计算 ”由 声 强 的 定义 可 得 ， 每 一 测量 单元 的 声 功率 WW (W) 为 
W.,=1,5, (12-33) 





式 中 ，5, 为 测量 单元 的 表面 积 (mm? )。 
由 此 可 得 被 测 声 源 的 总 声 功率 级 1 为 
W on W, 
Lyw = 10lg 厂 = ots 5 | ( 12- 34) 


i=1 Wo 


式 中 ， 玉 为 声 源 辐射 的 声 功率 (W); WW 为 基准 声 功 率 (W)。 
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12.5 噪声 测量 仪 徐 
测量 噪声 的 仪 帮 很 多 ， 以 下 介绍 的 是 其 中 几 种 基本 而 常用 的 测量 仪 右 。 
12. 5. 1 声 级 计 


声 级 计 是 噪声 测量 中 最 向 用 的 仪器 ， 它 不 仅 可 以 单独 用 于 噪声 声 压 级 测量 ， 还 可 以 和 相 
应 的 仪器 设备 配套 ， 用 于 频谱 分 析 和 振动 测量 等 。 根 据 不 同 的 测量 精度 ， 声 级 计 分 为 普通 声 
级 计 和 精密 声 级 计 两 类 。 

如 图 12-11 和 图 12- 12 所 示 ， 声 级 计 通 稍 由 传 声 需 、 放 大 硕 、 袁 减 希 、 计 权 了 网络 、 检 波 
电路 以 及 指示 表 头 等 部 分 组 成 。 其 工作 原理 是 将 被 测 声 波 的 声 压 信 号 通过 传 声 需 转换 成 电压 
信号 ， 经 放大 器 进行 功率 放大 ， 并 由 衰减 句 调 整 量程 后 ， 再 经 过 计 权 网 络 修正 、 检 波 ， 最 后 
由 指示 表 头 显示 相应 的 噪声 级 数值 。 

















而 记 击 肌 十 看 硬 量 用时 到 





图 12-11 精密 声 级 计 外 形 图 
1 一 电容 传 声 需 ”2 一 衰减 器 ”3 一 放大 需 输 出 ”4 一 指示 表 头 “5 一 滤波 器 旋钮 ”6 一 计 权 网 络 旋钮 7 一 外 接 滤波 需 


输 入 输 出 





12-12 声 级 计 的 基本 组 成 


1. 传声器 
如 前 所 述 ， 传 声 需 是 一 种 声 -电信 号 转换 需 件 ， 有 动 圈 式 、 压 电 式 和 电容 式 等 类 型 。 通 
和 常 ， 动 圈 式 和 压 电 式 传 声 句 用 于 普通 声 级 计 ， 电 容 式 传 声 硕 用 于 精密 声 级 计 。 
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2. 放大 器 和 衰减 器 

声 级 计 中 的 放大 和 右 用 来 放大 传 声 冀 的 输出 信号 ， 其 基本 要 求 是 高 增益 、 在 声 频 邦 围 内 
(20~20000Hz) 线性 好 、 固 有 品 声 低 、 工 作 性 能 稳定 。 声 级 计 中 的 衰减 絮 用 来 控制 指示 表 
头 的 显示 量程 ,通常 每 一 档 的 辟 减 量 为 10dB。 

3. 计 权 网 络 及 其 有 效 利 用 

在 精密 声 级 计 中 ， 一 般 闭 有 A、B、C 三 种 标准 计 权 网 络 。 当 放 扭 指向 计 权 位 置 时 ， 计 
权 了 网络 便 被 接 入 输入 放大 硕 和 输出 放大 规 之 间 ， 进 行 相应 的 计 权 声 级 测量 。 由 于 各 计 权 网 络 
对 不 同 频段 声音 的 衰减 情况 不 同 ， 因 而 同一 噪声 用 不 同 计 权 网 络 测量 的 结 末 可 能 不 同 。 利 用 
计 权 网 络 的 这 种 特性 ， 在 噪声 测量 中 ， 只 要 测 出 同一 噪声 的 大 、 刀 和 交 三 种 计 权 噪声 级 ， 
就 可 以 对 该 噪声 的 频率 特性 进行 粗略 佑 计 。 例 如 ， 当 内 <Z<Zc 时 ， 说 明 被 测 噪声 具有 低频 
特性 ， 当 L=Ls<Lc 时 ， 说 明 被 测 噪 声 具 有 中 频 特 性 ， 当 工 二 Ls 二 Le 时 ,说 明 被 测 噪声 具 
有 中 、 高 频 特 性 。 

4. 指示 表 头 

声 级 计 的 指示 表 涉 上 有 “ 快 "”“ 慢 ”两 档 ， 它 们 表示 表 尖 的 阻尼 特性 ， 有 时 也 称 动 特 
性 。“ 快 ” 档 用 来 测量 随时 间 起 伏 变 化 小 的 噪声 。 当 “ 快 ” 档 上 的 指示 旋 数 波动 大 于 4dB 
时 ， 应 该 换 用 “ 慢 ” 档 。 

使 用 声 级 计时 应 注意 定期 对 其 进行 标定 ， 以 保证 测量 精度 。 标 定 用 的 标准 声 源 以 活塞 式 
发 声 需 为 主 ， 其 工作 方式 是 用 一 恒 速 微型 电动 机 通过 凸轮 推动 两 个 对 称 活塞 做 往复 运动 ， 压 
缩 空 腔 容 积 ， 从 而 产生 正弦 声波 ， 该 声波 的 声 压 级 人 恒定， 等 于 124dB 。 


12. 5.2 声 强 测量 仪 
声 强 测量 仪 主要 由 两 大 部 分 构成 : 声 强 探头 和 信号 处 理 系 统 ， 其 中 信和 号 处 理 系统 的 硬件 









































构成 因 信号 处 理 方式 的 不 同 而 寞 。 图 12- 13 为 目 动 测量 系统 的 组 成 框图 ， 其 中 的 信号 处 理 部 
分 由 信号 数字 化 仪 和 计算 机 数据 采集 与 处 理 系统 组 成 。 


MCA | | 
r 1 





图 12-13 自动 测量 系统 的 组 成 框图 


1. 声 强 探头 

如 前 所 述 ， 声 强 探 头 主 要 有 两 类 : 双 传 声 融 声 强 探头 和 超声 波 声 强 探 头 ， 分 别 应 用 p-p 
法 和 pz 法 测量 声 蝇 。 目 前 ， 工 程 上 应 用 较 多 的 是 双 传 声 需 探头 ， 图 12-14 所 示 是 这 种 探头 
的 结构 示意 图 。 
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2. 信号 数字 化 仪 

言 号 数字 化 仪 由 程控 放大 右 、 程 控 抗 混 滤 波 
器 以 及 A-D 转换 需 等 组 成 。 程 控 放 大 天 增益 的 月 
动 调节 ， 应 能 保证 来 自 声 强 探 头 的 前 置 放 大 天 的 
言 号 大 小 能 够 满足 A-D 的 输入 要 求 ， 实 现 自 动 测 
量 。 加 在 放大 器 与 A-D 之 间 的 低 通 滤波 器 是 为 了 
防止 A-D 采样 时 的 频率 混淆 ， 选 用 程控 模式 ， 同 
样 是 为 了 实现 整个 系统 自动 测量 的 需要 。 

3. 声 强 分 析 模 块 

目前 ， 市 场 上 销售 的 双 传 声 需 式 声 强 测 量 仪 
的 声 强 信号 分 析 处 理 方 式 主要 有 两 类 : 采用 模拟 
电路 直接 处 理 和 采用 FFT 间接 计算 。 

直接 处 理 方法 利用 双 传 声 天 探头 输出 的 信号， 
按照 p-p 法 原理 ， 采 用 加 、 减 、 积 分 以 及 乘法 电 
获取 声 强 信号 。 这 
种 方法 的 主要 优点 是 信号 处 理 实时 性 好 ， 但 全 套 
仪器 的 价格 比较 昂贵。 月 才 B&K 公司 的 B&K4433 
型 和 3360 型 声 强 测量 仪 上 都 采用 了 这 种 直接 处 理 
的 方法 。 

间接 处 理 方式 中 的 FFT 算法 有 两 种 实现 途径 : 
一 是 采用 专门 的 FFT 分 析 仪 ， 如 日 本 小 墅 测 需 的 














位 置 2 





图 12-14 双 传 声 器 声 强 探头 结构 示意 图 
1 一 前 支架 ”2 一 A 通道 传声器 ”3 一 定 距 柱 
4 一 B 通道 传 声 角 5、6 一 锁 紧 螺母 7 一 锁 
紧 杆 ”8 一 后 支架 ”9 一 连接 杆 ”10 一 手柄 
前 置 放大 器 ”11 一 长 导线 


CF-6400 声 强 测试 分 析 系 统 ， 男 一 种 是 在 微机 上 使 用 专用 软件 。 但 在 微机 上 进行 FFT 运算 


的 速度 不 及 专门 仪 需 快 ， 更 比 不 上 直接 处 理 法 ， 
因此 测量 的 实时 性 受到 影响 ， 仅 适合 测量 相对 
平稳 的 声场 。 


12. 5. 3 频率 分 析 仪 


频率 分 析 仪 是 用 来 分 析 噪 声 频 谱 的 仪 希 
主要 由 珊 通 滤波 禹 和 放大 希 组 成 ， 其 工作 方式 
a bi dja 
不 同 频率 的 分 量 逐 一 分 离 ， 再 经 内 部 放大 规 放 
大 后 进行 测量 。 测 量 结果 可 从 指示 表 头 读 出 ， 
也 可 外 接 信号 记录 仪 直 接 获取 频 详 网 。 

rte 
频 程 的 市 通 滤波 希 和 恒定 罕 市 宽 市 通 滤波 希 。 
减 罕 频 珊 ， 束 可 以 更 详细 地 测定 噪声 的 频率 分 
布 情况 ， 有 利于 观察 频谱 的 峰值 。 图 12-15 所 示 
为 利用 三 种 不 同 的 带 通 滤波 需 在 同一 测 点 上 对 
同一 声 源 进行 测量 的 结果 。 
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图 12-15 不 同市 通 滤波 器 的 测量 结果 比较 
1 一 1 倍 频 程 2 一 1/3 倍 频 程 ”3 一 某 恒定 带宽 
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测量 结果 表明 ， 采 用 不 同 的 带 通 滤波 融 测 量 同 一 噪声 时 ， 即 使 测量 频率 或 中 心 频率 相 
同 ， 各 目测 得 的 声 压 级 也 是 不 同 的 。 由 于 能 量 合 加 的 结 末 ， 和 宽频 市 声 压 级 一 般 总 是 大 于 罕 频 
审 声 压 级 。 由 此 可 以 获得 提示 : 对 两 个 以 上 噪声 源 的 频 详 图 进行 比较 分 析 时 ， 如 果 它 们 之 间 
的 测量 频 程 或 市 宽 不 同 ， 应 该 先 将 它们 换算 成 同一 频 程 或 带宽 下 的 声 压 级 ( 通 第 十 按 能 量 
三 加 原理 将 罕 频 市 声 压 级 换算 为 锅 频 市 声 压 级 ) ， 然 后 再 进行 比较 。 

在 噪声 频谱 分 析 中 ， 还 经 党 将 声 级 计 或 传 声 放 大 融 与 滤波 郁 加 以 组 合 构成 频谱 仪 ， 这 样 
既 可 用 于 噪声 级 测量 ， 也 可 用 于 频谱 分 析 。 


12. 5. 4 麦克 风 阵 列 声音 定位 系统 一 声音 照相 机 


麦克 风 阵 列 ( Microphone Array) 也 称 为 传 声 融 阵列 。 多 个 传 声 大 按照 一 定 的 规律 排 布 ， 
即 可 形成 麦克 风 阵 列 。 阵 列 可 以 是 一 维 阵 、 二 维 平面 阵 ， 也 可 以 是 球状 等 三 维 阵 。 图 12- 16 
是 麦克 风 阵 列 示 意图 。 

由 于 二 维 平 面 麦 殉 风 阵 列 能 够 将 声音 可 视 化 ， 像 拍照 
片 一 样 给 声音 “拍照 订 ”， 因 此 ， 二 维 平 面 麦 克 风 阵列 也 有 
声音 照相 机 、 声 学 照相 机 、 声 相 仪 等 多 种 名 称 。 麦 克 风 阵 
列 噪 声 源 定 位 系统 一 般 由 传 声 硕 阵列 、 获 得 图 像 的 摄像 头 、 
数据 采集 仪 右 和 信号 处 理 分 析 显 示 软 件 等 组 成 。 

声 成 像 方法 可 分 为 名 规 声 成 像 、 扫 描 声 成 像 和 声 全 她 。 

1. 常规 声 成 像 

常规 声 成 像 法 从 光学 透镜 成 像 方 法 引申 而 来 。 用 声 源 
均匀 照射 物体 ， 物 体 的 散射 声 信 号 或 透射 声 信号 经 声 透 镜 加 
聚焦 在 像 平 面 上 形成 物体 的 声 像 ， 它 实质 上 是 与 物体 声学 ”图 12 16 过 志 风 陈列 示意 图 
特性 相应 的 声 强 分 布 。 用 适当 的 暂时 性 或 永久 性 记录 介质 ， 

将 此 再 强 分 布 转换 成 光学 分 布 ， 或 完 转 换 成 电信 号 分 布 再 转换 为 灾 光 屏 上 的 腕 度 分 布 ， 即 可 
获得 人 有 眼 能 观察 到 的 可 见 图 像 。 

将 再 强 分 布 变 成 光学 分 布 的 永久 性 记录 介质 有 多 种 ， 如 经 过 特殊 处 理 的 照相 胶片 ， 以 及 
利用 声 化 学 效应 、 声 电化 学 效应 、 声 致 光 效 应 和 声 致 热效应 的 多 种 声 敏 材料 。 这 些 材 料 可 对 
声 像 “拍照 ， 使 其 变 成 人 眼 可 下 接 观察 的 图 像 。 但 这 种 声 记 录 介 质 的 灵敏 度 较 低 ， 其 国 但 
为 0.1Wvem 至 数 W/em ， 其 信 噪 比 也 较 低 ， 且 使 用 不 便 。 

声 强 分 布 的 临时 性 记录 ， 可 用 液 面 或 固体 表面 的 形变 来 实现 。 其 方法 是 用 准 直 光照 射 形 
变 表 面 ， 或 用 激光 束 逐 点 扫描 形变 表面 ， 其 衍射 光 经 光学 系统 处 理 后 ， 可 得 到 与 声 强 分 布 相 
应 的 光学 像 。 此 外 ， 还 可 用 声 像 管 将 声 像 转换 为 视频 信号 ， 并 显示 在 多 光 屏 上 。 声 像 管 的 结 
构 与 电视 摄像 管 类 似 ， 只 是 用 压 电 品 片 代替 了 光敏 靶 。 声 像 管 可 用 于 声 像 实时 显示 ， 其 灵敏 
度 阔 值 约 为 10“WAvem-。 与 扫描 成 像 技术 相 比 ， 其 工艺 比较 复杂 、 孔 径 有 限 且 灵敏 度 偏 低 。 

2. 扫描 声 成 像 

通过 扫 搞 ， 用 声波 从 不 同位 置 照 射 物体 ， 随 后 接收 含有 物体 信息 的 声 信号 。 经 过 相应 的 
处 理 ， 获 得 物体 声 像 ， 并 在 灾 光 屏 上 显示 成 可 见 图 像 。 

(1) B 型 声 像 B 型 扫 拉 或 称 亮度 模式 扫 朱 提供 被 扫描 目标 的 前 视 、 断 面 、 二 维 反 射 图 
像 。B 型 扫描 图 像 是 这 样 形成 的 .用 一 个 很 窄 的 声 束 在 一 个 平面 内 进行 扫描 ， 在 显示 右上 显 
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示 接 收回 汉 ， 显 示 的 扫 摘 线 与 声波 在 介质 中 的 传播 方向 相对 应 。 通 常 声 信号 的 发 射 和 接收 都 
采用 同一 个 换 能 稻 。B 型 扫 摘 几 像 的 一 个 基本 特征 是 它 的 一 个 维度 的 信息 来 目 于 目标 所 反射 
的 短 脉 冲 回流 的 到 达 时 间 ， 且 在 这 一 过 程 中 假设 声波 是 治 春 二 线路 径 传 播 的 。 距 换 能 表 较 近 
的 目标 的 回流 信号 和 完 于 远 目 标 信号 到 达 。 为 外 一 个 维度 (横向 ) 的 信息 则 通过 换 能 带 得 到 ， 
换 能 带 的 移动 既 可 以 运用 机 械 手 段 也 可 以 运用 电子 手段 。 每 移动 一 次 ， 便 由 为 外 一 个 短 脉 冲 
产生 一 条 不 同 的 直线 声 束 投 回 目标 。 这 个 过 程 连续 进行 ， 直 到 完成 对 全 部 感 兴趣 目标 区 域 的 
扫 措 。 为 了 唯一 、 准 确 地 成 像 ， 需 要 运用 一 些 技术 手段 对 投 回 目标 的 声 束 路 径 进 行 跟踪 定 
位 。 几 12-17 为 一 个 通用 的 简单 B 型 扫 摘 系统 框图 ， 在 该 系统 中 电子 脉冲 带 激 励 换 能 俘 产 生 
一 个 短 声 脉冲 果 。 换 能 俘 将 目标 反射 的 声 信号 转换 为 电信 和 号， 处理 接收 信号 并 将 其 显示 出 
来 。 为 了 补偿 位 于 深 人 处 目标 反映 信号 的 惨 减 ， 放 大 带 的 增益 经 第 是 随时 间 而 增加 的 ， 这 被 称 
为 时 间 增 益 补 偿 。 位 置 监控 电子 系统 决定 超声 波束 的 位 置 和 和 角度， 并 保证 图 像 信号 在 显示 此 
上 正确 显示 。 换 能 条 接收 的 回流 经 过 放大 、 整 流 、 滤 波 处 理 ， 其 结 来 以 亮度 调制 的 形式 显示 
出 来 。 
































图 12-17 通用 的 简单 B 型 扫描 系统 框图 


(2) C 型 声 像 C 型 扫描 法 提供 目标 的 二 维 正视 图 。 在 C 型 扫描 中 ， 时 间 信 息 对 图 像 








的 两 个 维度 都 不 起 作用 ; 在 反射 模式 的 C 型 扫 措 中， 到 达 时 间 所 起 的 辅助 作用 是 确定 成 像 
平面 与 换 能 天 间 的 距离 ; 在 透射 模式 的 C 型 扫描 中 ， 时 间 信 息 则 无 任何 作用 。 图 12- 18 为 一 
个 简单 的 机 械 驱 动 的 C 型 扫 措 系统 框图 。 电 子 脉 冲 带 激 发 换 能 带 产 生 一 个 聚焦 超声 短 脉冲 
串 ， 该 声 脉冲 穿 过 被 成 像 的 目标 。 含 有 目标 信息 的 声场 被 为 一 个 处 于 不 同位 置 的 接收 换 能 可 
转换 成 电信 和 号。 接收 信号 被 预 放 大 以 后 再 通过 距离 选 通 放 大 天， 该 放大 融 仅 放大 直达 波 信 
号 。 对 经 过 距离 选 通 的 信号 进行 对 数 压 纸 和 灰 度 映射 等 进一步 处 理 ， 最 终 成 像 。 

(3) 多 普 勒 成 像 ”这 种 方法 利用 运动 物体 散射 声波 的 多 普 款 效应 ， 按 散射 声 信 号 的 多 
普 勒 频 移 的 幅度 来 显示 图 像 ， 图 像 与 散射 体 的 运动 速度 分 布 相 对 应 。 多 普 勒 成 像 分 为 连续 波 
式 和 脉冲 陈 两 种 : 前 者 所 用 淡 置 与 C 型 闻 置 类 似 ， 后 者 所 用 次 置 则 与 B 型 疙 置 类 似 。 对 接 
收 的 散射 信号 分 别 与 主 振 参 考 信号 混 频 ， 然 后 解 幸 并 进行 频谱 分析 ， 以 便 获 得 对 应 于 各 成 像 
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12-18 一 个 简单 的 机 械 驱 动 的 C 型 扫描 系统 框图 


点 的 多 普 勒 频 移 。 

(4) 计算 机 超声 断层 成 像 ”计算 机 超声 断层 成 像 由 计算 机 X 射线 断层 成 像 引 申 而 来 。 
利用 此 法 可 获得 声速 、 声 可 减 系 数 和 声 散 射 系数 等 声学 参量 的 定量 分 布 图 像 。 正 在 人 研 完 的 计 
算 机 超声 鄙 层 成 像 法 有 透射 型 和 反射 型 两 种 。 根 据 射 线 理 论 或 衍射 理论 ， 可 用 计算 机 实现 图 
像 的 重 现 。 透 射 型 超声 断层 成 像 重 现 方法 是 用 声 源 以 书 扫 描 或 线 扫描 的 方式 照射 物体 ， 并 接 
收 与 记录 透射 声 的 幅度 分 布 和 相位 分 布 ， 这 两 个 分 布 分 别 与 声 束 传播 路 径 上 各 点 的 声 衰减 系 
数 和 声速 有 关 。 从 不 同方 位 记录 足够 的 数据 ， 然 后 用 计算 机 重 现 声 袁 减 系 效 和 声速 的 分 布 ， 
并 转换 为 可 见 的 定量 图 像 ， 通 稼 称 之 为 像 重 现 。 像 重 现 的 方法 有 三 种 ， 即 代数 重 现 法 、 反 回 
投影 法 和 健 里 叶 变 换 法 。 这 几 种 方法 在 计算 误差 和 计算 速度 方面 各 有 优 缺 点 。 

(5) 合成 孔径 成 像 ” 采 用 换 能 需 阵 列 ， 各 单元 作为 点 元 发 射 ， 发 射 声 束 照 射 整个 物体 ， 
接收 来 自 物 体 各 点 的 信号 并 加 以 存储 ， 然 后 根据 各 成 像 点 的 空间 位 置 ， 对 各 换 能 需 元 接收 的 
言 扣 引入 适当 的 时 延 ， 以 得 到 被 成 像 物 体 的 逐 点 聚焦 声 像 。 这 样 ， 整 个 图 像 的 分 辨 率 较 融 。 
用 一 维 换 能 右 阵 列 可 获得 二 维 断 面 图 像 信 息 ， 而 用 二 维 换 能 带 阵 列 则 可 得 到 三 维 空间 图 像 信 
奶 。 此 外 ， 根 据 需 要 ， 可 显示 任意 断面 的 图 像 或 进行 三 维 显 示 。 

(6) 三 维 图 像 显 示 利用 三 维 合成 和 孔径 成 像 法 可 得 到 三 维 信 息 ， 或 将 厂 干 个 断面 图 像 
综合 起 来 合成 三 维 图 像 。 根 据 绘 制 透视 图 的 原理 进行 计算 机 人 处理， 可 在 灾 光 屏 上 显示 三 维 
图 像 。 

3. 声 全 息 

Denis Gabor 于 1948 年 发 明了 全 息 摄 影 术 。 全 生 摄 影 术 通过 在 目标 光束 之 外 增加 一 个 参 
考 光 的 方法 保留 相位 信息 ， 实 现 了 三 维 成 像 。20 世纪 60 年 代 激 光 诈 生 了 ， 它 作为 一 种 相干 
光源 极 大 地 促进 了 全 旦 摄影 术 的 发 展 ， 由 此 也 促使 很 多 人 人 研 究 应 用 其 他 形式 的 辐 喘 来 获得 全 
县 图 像 。1965 年 ，Pal Greguss 开创 了 声学 全 息 术 。 这 里 主要 介绍 Mueller 和 Sheridon 于 1966 
年 所 发 明 的 液 面 声学 法 全 肯 术 。 

Mueller 和 Sheridon 发 明 的 全 息 术 方 案 如 图 12-19 所 示 ， 被 成 像 的 目标 对 于 声波 是 透明 
的 ,方案 的 设计 使 得 目标 传递 函数 的 傅 里 叶 变 换 在 水 面 上 形成 干涉 图 。 在 菲 涅 尔 (Fresnel) 
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近似 中 水 面 干 涉 强度 为 
U,=U,(x,y)expl jp x,y) | (12-35) 
U.=U,(x,y)expl jp.(x,y) | (12-36) 
式 中 ，U, 为 物体 波 干 涉 强 度 ，U 为 参考 波 干 涉 强度 。 
干涉 波 强度 U0 为 U=U,+U, (12-37) 
声 强 7 为 1=VUL (12-38) 





式 中 ， 上 标 * 指 共 力 。 记 录 此 强度 即 得 到 全 恩 图 。 


激光 束 


De 图 像 





图 12-19” 液 面 声学 全 息 系统 在 液 面 产生 储 里 叶 变 换 全 息 图 








由 于 参考 波束 不 可 避免 地 会 使 水 面 产生 变形 ， 因 此 ， 该 方法 重建 的 图 像 会 受到 干扰 而 变 得 
模糊 。 只 有 当 参 考 波 束 在 水 面 全 县 图 区 域 引 起 的 变形 为 稼 量 或 为 球面 变形 时 才 可 避免 图 像 的 模 
糊 。 在 声 全 县 中 ， 为 了 获得 可 见 的 重 现 像 ， 必 须 用 可 见 光 来 重 现 。 可 见 光 的 波长 ， 与 用 来 形成 
全 县 网 的 声波 波长 相差 数 百 倍 ， 因 此 重 现 像 有 闫 重 的 闪 度 星 变 ， 从 而 失去 三 维 成 像 的 优点 。 

为 了 解决 模糊 问题 ，Smith 和 Bmnden 提出 了 男 外 一 种 方法 。 该 方法 利用 一 个 声学 投影 
直接 将 目标 而 不 是 目标 函数 的 傅 里 叶 变 换 成 像 在 水 面 上 。 该 像 与 参考 波束 一 起 在 水 面 产 生 一 
个 聚焦 的 全 县 网 (图 12-20) 。 在 这 个 系统 中 ， 呈 现在 水 面 的 是 由 声学 图 像 本 身 而 不 是 由 其 
傅 里 叶 变 换 所 调制 的 高 频 载 波 ， 该 信息 被 水 面 反 射 兴 束 以 相位 调制 的 方式 提取 出 来 形成 光学 
图 像 。 该 方法 有 效 抑制 了 严重 制约 无 透镜 全 县 成 像 法 中 的 图 像 失 篆 问 题 ， 获 得 了 非 凋 好 的 成 
像 质 量 。 

由 于 很 多 声 检测 带 均 能 记录 声波 的 幅度 和 相位 ， 并 将 其 转换 成 相应 的 电信 号 ， 受 到 人 们 
重视 的 新 的 声 全 县 方法 与 光 全 县 方法 不 同 ， 只 有 液 面 法 声 全 上 县 基本 上 保留 了 光 全 县 的 做 法 ， 
而 各 种 扫 措 声 全 县 不 册 采 用 声 参 考 波 。 扫 描 声 全 县 大 致 可 分 为 两 类 。 

(1) 激光 重 现 声 全 县 ”用 一 声 源 照射 物体 ， 物 体 的 散射 信号 锌 换 能 角 阵 列 接收 并 转换 
成 电信 号 ， 再 加 上 模拟 从 某 个 方 同 入 射 声波 的 电 参 考 信号 ， 从 而 在 严 光 屏 上 形成 全 县 图 并 拍 
照 。 然 后 用 激光 照射 全 县 图 ， 即 可 获得 重 现 声 像 。 

(2) 计算 机 重 现 声 全 县 ”用 上 述 方法 记录 换 能 逢 阵列 各 单元 接收 信号 的 幅度 和 相位 ， 
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| 第 12 章 噪声 测量 








重建 的 图 像 








用 计算 机 进行 空间 傅 里 叶 变 换 ， 即 可 重 现 物体 声 像 。 
图 12-21 所 示 是 应 用 扫 摘 声 成 像 扩 术 测 量 和 车身 噪声 的 结 











-778 
dSampingrate: 192.0 kHz [Time domain (4000s) from 0.000 to 4.000 s Frequency domain from 2.01610 3.773 kHz |Focus: 3.600 m |Algorthm: RES CSM, AMET 


图 12-21 汽车 车 身 噪声 成 像 测量 结果 
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思考 题 与 习题 








12-1 简 述 下 列 物理 量 的 定义 并 分 辨 相互 间 的 关系 : 声 压 、 声 压 级 、 声 强 、 声 强 级 、 声 功率 、 声 功率 
级 、 啊 度 、 啊 度 级 、 计 权 声 级 (A 声 级 、B 声 级 、C 声 级 ) 等 。 

12-2 在 噪声 测量 中 ， 声 功率 级 不 是 直接 检测 量 ， 而 是 通过 测量 声 压 级 或 声 强 级 换算 而 来 ， 请 问 : 

(1) 声 压 法 和 声 强 法 测量 各 有 什么 特点 ? 

(2) 为 什么 总 是 用 声 功 率 级 而 不 是 声 压 级 作为 固定 式 机 械 设备 噪声 的 评价 值 ? 

12-3 ”什么 是 频 程 ?1 倍 频 程 和 1/3 倍 频 程 有 什么 区 别 ? 

12-4 车 间 内 有 三 台 压 气 机 ， 单 人 台 压 气 机 的 噪声 级 为 90dB (A) ， 求 三 台 压 气 机 同时 工作 时 的 噪声 级 。 

12-5 将 一 台 柴 油 机 放置 在 广场 上 进行 噪声 测量 ， 在 其 中 心 位 置 半 径 lm 的 半球 内 测量 8 个 点 ， 声 压 级 
分 别 为 80dB 、81dB 、83dB 、80dB 、81dB 、83dB 、82dB 、81dB (A) ， 求 该 柴油 机 的 平均 声 压 级 和 声 功率 
级 。 当 测量 球面 半径 变 为 2m 时 ， 平 均 声 压 级 的 测量 值 将 变 成 多 少 ? 
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